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Vorwort. 


Die  vorliegende  Schnft  ist  aus  Vorlesungen  und  praktischen 
Übungscurseu  entstanden,  die  ich  mehrere  Jahre  lang  an  der  Königs- 
berger Universität  gehalten  habe.  Der  Plan  des  Buches  lag  seit 
sieben  Jahren  fertig  vor.  Immer  wieder  zögerte  ich,  meinen  Kräften 
misstrauend,  die  Ausarbeitung  desselben  zu  unternehmen.  Endlich 
siegte  die  Zuversicht,  dass  selbst  eine  unvollkommene  Behandlung  des 
Stoffes  willkommen  und  nützlich  sein  könnte;  es  siegte  schliesslich 
die  Lust,  das  Begonnene  weiter  zu  führen  und  zum  Abschluss  zu 
bringen. 

Vielleicht  wäre  mancher  Andere  unter  meinen  Fachgenossen, 
dem  reichere  persönliche  Erfahrungen  und  die  Mittel  eines  grossartiger 
ausgestatteten  Laboratoriums  zur  Verfügung  stehen,  geeigneter  gewesen, 
ein  Buch  dieser  Art  zu  sclu-ciben.  Man  wird  aber  eine  geringe  Gabe 
nicht  deshalb  verschmähen,  weil  ein  Anderer  eine  reichere  hätte 
bieten  können. 

Ich  wollte  und  konnte  nur  das  geben,  was  ich  selbst  in  mehr 
als  fünfzehnjähriger  physiologischer  Arbeit  gelernt  und  erfalu'en  hatte. 
Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  habe  ich  deshalb  nur  solche  Methoden 
behandelt,  die  ich  theils  bei  eigenen  Untersuchungen  und  solchen 
meiner  Schüler  genauer  kennen  gelernt,  theils  im  physiologischen 
Practicum  vielfach  ei'probt  hatte.  Mir  weniger  geläufige  Unter- 
suchiingsweisen  habe  ich  nur  aufgenommen,  wenn  sie  sich  in  der 
Hand  Anderer  als  vollständig  sicher  imd  brauchbar  erwiesen  hatten. 
In  dieser  Auswahl  liegt  ein  Vorzug  rmd  zugleich  ein  Mangel,  ein 
Vorzug  insofern,  als  dem  Leser  niu'  Zuverlässiges  dargeboten  wm'de, 
ein  Mangel  deshalb,  weil  bei  dieser  Art  der  Stoffbehandlung  von 
Vollständigkeit  nicht  die  Rede  sein  konnte. 

Eine  solche  anzustreben,  lag-  aber  überhaupt  nicht  in  meiner  Ab- 
sicht.    Was    mir    bei   der  Abfassung  dieses  Buches  vorschwebte,  das 


VI 

war,  einen  möglichst  kurz  gefassteii  Abriss  des  Wissenswerthesten 
aus  der  physiologisclien  Kegistrinnethodik  zu  geben,  welcher  dem 
Lernenden  zur  Orientirung  und  zur  Auffrischung  des  im  Labo- 
ratorium Gelernten  dienen,  dem  Forschenden  eine  Übersicht  über  die 
besten  der  bisher  zur  Anwendung  gelangten  Hilfsmittel  und  eine 
Darstellung  ihrer  Gebrauchsweise  darbieten  sollte. 

Eingedenk  des  Satzes :  —  jjEin  Werdender  wird  immer  dank- 
bar sein"  glaubte  ich  besonders  den  Bedürfnissen  derjenigen  jüngeren 
Forscher  entgegen  zu  kommen,  die  sich  anschicken,  den  Pfad  phy- 
siologischer Untersuchung  selbständig  zu  betreten,  und  die  dm'ch 
einen  gewissenhaften  Führer  vor  manchem  Umweg  und  Lrrweg,  vor 
manchem  Zeitverlust  und  mancher  Enttäuschung  bewahrt  werden 
können. 

Der  physiologische  Fachmann  freilich  braucht  füi'  sich  selbst  ein 
solches  Buch  nicht.  Die  allgemeinen  Auseinandersetzungen,  denen 
ein  grosser  Theil  desselben  gewidmet  sein  muss,  sind  für  ihn 
übei-flüssig,  die  -ndchtigsten  registi'irenden  Instrumente  kennt  er  aus 
eigenem  Gebrauch;  bei  seiner  Forschungsarbeit  wird  er  zur  Be- 
antwortung neuer  Fragen  sich  selber  neue  Methoden  ersinnen. 
Vielleicht  täusche  ich  mich  aber  nicht,  wenn  ich  annehme,  dass 
auch  ihm  zu  Unterrichtszwecken  ein  systematischer  Leitfaden  der 
gebräuchlichsten  Methoden  erwünscht  sein  könnte.  Fast  überall 
bricht  sich  jetzt  die  Überzeugung  Bahn,  dass  jeder  Medicin  Studi- 
rende  nicht  nui'  physiologische  Vorlesungen  hören,  sondern  dass  er 
mindestens  ein  Semester  lang  auch  physiologischen  Übungscursen, 
und  zwar  nicht  nm'  mikroskopischen  und  physiologisch-chemischen, 
beiwohnen  sollte.  Der  Nutzen  solcher  Übungen,  in  denen  jeder 
Student  selber  die  gebräuchhchsten  physiologischen  Werkzeuge  in  die 
Hand  bekommt,  in  denen  ihm  Gelegenheit  geboten  wird,  aus  nächster 
Nähe  ein  Säugethierherz  pulsiren,  das  Zwerchfell  eines  lebenden 
Thieres  ab-  und  aufsteigen  zu  sehen,  in  denen  ihm  die  nähere  Be- 
kanntschaft mit  dem  zu  bewunderungswürdiger  Schärfe  ausgebildeten 
Forschmagsapparat  der  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysik  ver- 
mittelt wird,  —  der  Nutzen  davon  liegt  zu  sehr  auf  der  Hand,  als 
dass  er  noch  besonders  hervorgehoben  werden  müsste.  In  solchen 
Cm'sen  spielt  nothgedi'ungen  die  graphische  Methode  eine  grosse  Rolle. 
Es  ist  hier  unerlässlich,  die  Lernenden  mit  myographischen  und  puls- 
zeichnenden Instrumenten,  mit  dem  Kai'diographen,  mit  den  zm-  Re- 
gistrirung  des  Blutdruckes  dienenden  Hilfsmitteln  bekannt  zu  machen. 
Natiü'lich  thut  hier  das  Beste  die  mündliche  und  praktische  Unter- 
weisung.    Vielleicht  ist  aber    auch    ein    Leitfaden,    an    welchen    der 
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Lehrer  anknüpfen,    den  man   dem   Studirenden    zur  Vorbereitung  in 
die  Hand  geben  kann,  nicht  ohne  Nutzen. 

Das  Buch  wendet  sich  endlich  und  nicht  an  letzter  Stelle  an  die- 
jenigen Mediciner,  die,  ohne  selbst  Physiologen  zu  sein  und  ohne 
selbst  schöpferisch  am  Weiterbau  der  physiologischen  Methodik  theil- 
nehmen  zu  wollen,  doch  fast  tagtäglich  in  die  Lage  kommen,  von  den 
physiologischen  Forschungs-  und  Untersuchungsmitteln,  und  zwar  in 
erster  Linie  wohl  von  den  Registririnstnimenten  Gebrauch  zu  macheu, 
also  vor  Allem  an  die  experimentii'enden  Kliniker  und  Pathologen,  an 
die  Toxiliologen  und  Pharmakologen. 

Ob  mir  mein  Vorhaben  gelungen,  ob  das  Buch  zu  den  angege- 
beneu Zwecken  brauchbar  ist,  wü'd  die  Zukunft  lehren. 

Es  könnte  Manchem  scheinen,  dass  eine  Einzeldarstellung  der 
physiologischen  Registrirmethoden  eine  Ilias  post  Homerum  sein  müsse, 
nachdem  Marey  in  seiner  grossen  Methode  graphique  von  seinen  rei- 
chen Erfahrungen  und  Erfindungen  ein  so  schönes  und  klares  Bild 
gegeben  hat.  Mit  diesem  Werk  des  französischen  Meisters  bitte  ich 
das  vorliegende  nicht  zu  vergleichen.  Sein  Buch  ist  mehr  ein  Origi- 
nalwerk als  ein  Leitfaden;  indem  der  Verfasser  in  ihm  seine  viel- 
seitigen Forschungsergebnisse  auf  dem  Grebiete  der  Graphik  nieder- 
legte, sind  die  Methoden  anderer  Autoren  und  anderer  Labora- 
torien vielfach  zu  kurz  gekommen.  Auch  ist  sein  Buch  zu  umfang- 
reich für  den  Handgebrauch;  neben  der  physiologischen  Graphik  ist 
die  naturwissenschaftliche  Anwendung  der  Registrirmethoden  in  ihrem 
ganzen  Umfang  ausführlich  dargestellt  worden.  Mein  Buch  hat  sich 
andere  Grenzen  gesteckt.  Dass  ich  mich  aber  bei  aller  Selbständig- 
keit in  der  Auswahl,  Darstellung  und  kritischen  Behandlung  des  Stoffes 
ausser  an  andere,  besonders  deutsche  Physiologen  oft  an  Marey  an- 
lehnen konnte  und  musste,  ist  begreiflich.  Wie  konnte  das  anders  sein 
bei  dem  Werk  eines  Forschers,  dem  ein  so  bedeutender  Antheil  an 
der  Ausbildung  der  graphischen  Methode  zukommt! 

Mit  Abbildungen  ist  in  dem  vorliegenden  Buche  nicht  gekargt 
worden.  Eine  gute  Abbildung  kann  Seiten  voll  Text  ersetzen.  Die 
Zeichnungen  sind  meistens  nach  den  Originalapparaten  unter  meiner 
Aufsicht  von  Herrn  Maler  Sahm  entworfen  worden;  ich  hoffe,  dass 
sie  den  Bedürfnissen  entsprechen  werden.  Ein  Theil  der  Figuren 
musste  fi.-emden  Autoren  entlehnt  werden.  Es  geschah  dies  in  sol- 
chen Fällen,  in  denen  mii-  entweder  der  Originalapparat  nicht  zur 
Verfügung  stand,  oder  dann,  wenn  der  Erfinder  eines  Apparates  selbst 
eine  so  ausgezeichnete  bildliche  Darstellung  davon  gegeben  hatte,  dass 
CS  mir    nicht    möglich    gewesen  wäre.    Besseres  zu  liefern. 
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Zur  Erläuterung  dessen,  was  die  Instrumente  leisten,  sind  mehr- 
fach Ciu'venzeichnungen  in  den  Text  aufgenommen  worden;  sie  stam- 
men meistens  aus  eigenen  Versuchen. 

Zum  Schluss  spreche  ich  allen  Denjenigen  meinen  herzlichsten 
Dank  aus,  welche  mir  bei  der  Abfassung  des  Buches  förderlich  ge- 
wesen sind. 

Der  Verfasser. 
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Allgemeiner  Tlieil. 


Erster  Abschnitt. 


Einleitung. 

Erstes    Capitel. 

Begriff  und  geometrische  Darstellung  der  Functionen. 

Die  Physiologie  stellt  sich  in  erster  Linie  die  Aufgabe,  die  Er- 
scheinungen des  thierischen  Lebens  festzustellen  und  die  Gesetze 
kennen  zu  lernen,  nach  denen  sie  ablaufen.  In  zweiter  Reihe  bemüht 
sie  sich,  die  chemischen  und  physikalischen  Vorgänge  zu  erkennen, 
die  den  Lebenserscheinungen  zu  Grunde  liegen,  und  dadurch  diese 
zu  erklären.  Zur  Kenntnis  einer  Erscheinung  gelangt  man  durch  die 
Beobachtung  und  dui'ch  das  Experiment.  Die  einfache  Beobachtung, 
selbst  wenn  sie  durch  vivisectorische  Eingriffe  unterstützt  und  mit 
allen  imsere  Sinne  schärfenden  und  ei-gänzenden  Hilfsmitteln  ausge- 
führt wird,  belehi't  nur  dartiber,  wie  sich  die  Grösse  und  der  Verlauf 
einer  Erscheinung  imter  der  Einwirkung  einer  gewissen  Summe  zufällig- 
vorhandener  Umstände  gestaltet.  Das  Experiment  dagegen  setzt  will- 
kürlich bestimmte  Bedingungen  und  variirt  dieselben.  Eine  plamnässige 
Variirung  der  Bedingungen  kann  zu  einer  sehr  genauen  Kenntnis  vom 
Wesen  einer  Lebenserscheinung  führen. 

Lassen  wir  bei  der  Untersuchung  einer  solchen  in  einer  Versuchs- 
reihe alle  Bedingungen,  die  auf  sie  von  Einfluss  sind,  bis  auf  eine 
unverändert  bleiben,  diese  eine  aber  der  Eeihe  nach  eine  grössere 
Zahl  derjenigen  Werthe  annehmen,  deren  sie  fähig  ist,  und  stellen 
wir  fest,  wie  dabei  jedesmal  die  Erscheinung  sich  ändert,  so  gewinnen 
wir  dadurch  eine  möglichst  vollständige  Einsicht  in  das  Gesetz,  nach 
welchem  die  studirte  Grösse  von  der  willküi-lich  veränderten  abhängt. 
Wiederholen  wir  dasselbe  Verfahren  mit  den  anderen  Umständen, 
die  auf  den  Vorgang  Einfluss  nehmen,  so  lernen  wir  die  untersuchte 
Erscheinung  von  den  verschiedensten  Gesichtspimkten  aus  kennen, 
lernen  damit,  die  Form  oder  die  verschiedenen  Formen  verstehen, 
unter  welchen  sie  dem  Beobachter  im  lebenden  Organismus  unter  den 
natürlichen  Bedingungen  entgegentritt,  und  bahnen  ihi-e  Erklärung  an. 
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Wenn  zwei  veränderliche  Grössen  x  und  y  zu  einander  in  solchen 
Beziehungen  stehen,  dass  Veränderungen  von  x  auch  Veränderungen 
der  Grösse  y  hei-vorrufen,  so  bezeichnet  man  y  bekanntlich  als  eine 
Function  von  x.  Der  Werth  der  einen  Grösse  bestimmt'  den 
Werth  der  anderen.  Ist  x  als  eine  willkürlich  variable  Grösse 
gedacht,  so  ist  y  als  die  abhängig  Veränderliche  zu  bezeichnen. 
Beim  Studium  einer  physiologischen  Erscheinung  be- 
trachtet man  dieselbe  also  als  Function  der  auf  sie 
Einfluss  nehmenden  Bedingungen. 

Das  Verhältnis  zweier  variabler  Grössen  zu  einander  kann  man 
geometrisch  ausdiltcken  durch  eine  Cui-ve,  zu  deren  Darstelluug 
man  in  folgender  Weise  gelangt. 

Es  seien  x'',  x^,  x',  x*  .  .  .  .  x°  die  Werthe,  die  man  der  Grösse 
X  der  Keihe  nach  gegeben  hat;  ihnen  mögen  die  Werthe  y',  }•-,  y^ 
.  .  .  .  y"  der  abhängig  Veränderlichen  entsprechen.  Diese  Grössen 
denkt  man  sich  dargestellt  in  der  Foi'm  von  Längenwerthen,  indem 
man  gleich  grossen  Werthen  gleiche  Strecken,  doppelt  so  grossen 
doppelte  u.  s.  w.  entsprechen  lässt,  und  indem  man  sich  für  die 
x-Werthe  wie  für  die  y-Werthe  einer  beliebigen  Längeneinheit  be- 
dient. Diese  Längen  trägt  man  in  ein  Coordinatensystem  ein, 
wie  dies  Fig.  1  darstellt.  Die  aufeinander  senkrechten,  sich  im  Punkte  o 

sehneidenden  geraden  Linien 
bezeichnet  man  als  Coordi- 
natenaxen,  und  zwar  die 
horizontale  Linie  als  Ab- 
scissenaxe  oder  Abscis- 
senlinie,  die  vertikale  als 
Ordinatenaxe.  Auf  der 
ersteren  seien  nun  die  x- 
Werthe,  auf  der  letzteren  die 
y-Werthe  vom  Nullpunkt  aus 
abgetragen,  so  zwai",  dass  die 
Grössen  0  1,  0  2,  0  3  ...  . 
auf  der  Horizontalen  den 
aufeinander  folgenden  Wer- 
then von  X,  und  Ol,  0  II, 
auf  der   Ordinatenaxe  den   aufeinanderfolgenden  Werthen 


Fig.  i. 


Olli. 

von  y  entsprechen. 

Die  aufeinander  folgenden  a;-Werthe  (Ol,  0  2...)  bezeichnet 
man  dann  als  Abs  eis  sen,  die  y-Werthe  als  Ordinaten.  Denkt 
man  sich  jetzt  auf  den  einzelnen  Abscissenpunkten  Senki-echte  errich- 
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tet  und  diese  so  weit  verlängert,  dass  jede  sich  mit  einer  diu'cli  den 
entsprechenden  Oi'dinatenpunkt  gelegten  Parallelen  zur  Abscissenaxe 
schneidet,  so  erhält  man  dadurch  eine  Reihe  von  verticalen  Linien, 
deren  eine  jede  die  Ordinatenhöhe  für  den  betreffenden  Punkt  der 
Abscissenaxe,  d.  h.  die  Grösse  der  abhängig  Veränderlichen  flu'  den 
entsprechenden  Abscissenwerth,  darstellt.  1  I  ist  also  die  zur  Abscisse 
0  1  gehörige  Ordinate,  2  II  gehört  zu  0  2,  3  III  zu  0  3  u.  s.  f. 

Dui'ch  eine  Abscisse  mit  der  zu  ihr  gehörigen  Ordinate  ist  somit 
die  Lag'e  eines  Punktes  bestimmt.  Man  nennt  diese  Linien  die  Co- 
ordinaten  des  Punktes. 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Zahl  der  ausgeführten  Messungen  sei  eine 
sehr  grosse  gewesen,  Ordinate  liege  dicht  an  Ordinate,  so  ist  ersicht- 
lich, dass  es  nicht  schwer  fallen  kann,  die  durch  ihre  Coordinaten 
bestimmten  Punkte  durch  eine  fortlaufende  Linie  zu  verbinden.  Die- 
selbe wird  im  Allgemeinen  einen  gekrümmten  Verlauf  haben.  Sie  ist  die 
C  u  r  V  e,  welche  die  zwischen  a?  und  ?/  herrschenden  Beziehungen  ausdilickt. 

Aus  einer  solchen  Cui've  lässt  sich  der  jedem  beliebigen  Werthe  der 
einen  Grösse  zugehörende  Werth  der  anderen  ohne  Weiteres  erkennen. 
Will  man  wissen,  welche  Grösse  von  y  einem  bestimmten  a;- Werthe 
entspricht,  so  errichtet  man  in  dem  beti'effenden  Abseissenpunkte  eine 
Senkrechte  und  verlängert  diese  bis  zum  Diu'chschnitt  mit  der  Curve. 
Ihre  Länge  entspricht  der  gesuchten  Ordinate. 

Die  Betrachtung  einer  solchen  Cun'e  belelu't  ohne  Weiteres  darüber, 
ob  mit  der  untersuchten  Veränderlichen  die  Function  wächst  oder  ab- 
nimmt, ob  sie  sich  schneller  oder  langsamer  verändert,  als  diese,  oder  ob 
sie  proportionale  Veränderungen  erfährt.  Li  manchen  Fällen  wird  es  ge- 
lingen, auf  Grund  messender  Versuche  eine  Curve  zu  construiren,  welche 
das  mathematische  Gesetz,  nach  welchem  die  eine  der  untersuchten 
Grössen  von  der  andern  abhängt,  deutlich  zu  erkennen  gibt.  Freilich 
wird  man  bei  ^Dhysiologischen  Untersuchungen  niu'  äusserst  selten  in  diese 
Lage  kommen.  Dazu  sind  die  organischen  Vorgänge  in  der  Kegel 
2u  complicirt.  Ja  es  ist  im  allgemeinen  vor  der  Aufstellung  von 
Cm-vengleichungen    hier    geradezu   zu   warnen. ') 

Stets  aber  wird  man  durch  die  graphische  Darstellung  einer  Ver- 
suchs- oder  Beobachtungsreihe  zu  einem  so  klaren  und  so  leicht  zu 
überblickenden  Ausdruck  ihrer  Ergebnisse  gelangen,  wie  ihn  die  sau- 
bersten Zahlentabellen  nimmer  zu  geben  vermöchten. 

Je  mein-  Einzelbestimmungen  in  einer  Versuchsreihe  gemacht,  je 
mehr  Ordinaten    also  gemessen  sind,  desto   ti-euer  wird  die  CuiTe  die 

')  Die  Theorie  der  Curven  wird  im  letzten  Abschnitt  dieses  Theiles  be- 
handelt werden. 

1* 
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wahren  Verhältnisse  ausdrücken.  Steht  aber  nur  eine  kleine  Zahl 
von  Bestimmungen  zu  Gebote,  und  zieht  man  hier  die  Cui've  aus,  so 
kann  es  sich  leicht  ereignen,  dass  gewisse  Verhältnisse,  die  eine  grös- 
sere Häufung  der  Messungen  aufgedeckt  hätte,  in  ihi'  gar  nicht  zum 
Ausdruck  kommen.  Die  in  Fig.  1  ausgezogene  Curve  hätte  vielleicht 
eine  ganz  andere,  weit  weniger  einfache  Gestalt  gewommen,  wenn 
ausser  den  gezeichneten  Ordinaten  noch  einige  z-\\äschen  ihnen  ge- 
legene gemessen  worden  wären. 

Es  ist  in  solchen  Fällen  sehr  wünschenswerth,  dass  die  gewonnene 
Zeichnung  die  Zahl  und  die  Lage  der  wirklich  besthnmten  Ordinaten 
erkennen  lässt.  In  der  That  begnügt  man  sich  oft  damit,  die  End- 
punkte der  gemessenen  Ordinaten  dm'ch  kurze  gerade  Linien  zu  ver- 
binden. Die  so  gewonnene  vielfach  gebrochene  Linie  gibt  dann  nur 
eine  annähernde  Vorstellung  von  den  gegenseitigen  Beziehungen  der 
untersuchten  Grössen,  ist  aber  ein  treuer  Ausdruck  des  mrklich  Be- 
obachteten. Der  sprungweise  Ordinatenwechsel  soll  hier  nicht  ausdrücken, 
dass  die  Function  sich  sprungweise  geändert  hat;  sondern  nui-,  dass  man 
darauf  verzichtet  hat,  eine  Hypothese  über  den  Werth  der  stetig  sich 
ändernden  Zwischengheder  aufzustellen.  In  vielen  Fällen  hat  es  keine 
Schwierigkeit,  eine  derartige  unvollkommene  Cui"ve  dm'ch  graphi- 
sche Interpolation  in  eine  mit  bogenförmig  gekrümmtem  Verlauf 
umzugestalten.  Eine  solche  hypothetische  Curve  kommt  der  Wahrheit 
um  so  näher,  je  näher  die  wii-klich  gemessenen  Ordinaten  aneinander  liegen. 
In  Fig.  1  sind  die  Abscissen  nach  rechts  vom  Nullpunkt,  die 
Ordinaten  nach  oben  abgetragen.  Man  ist  übereingekommen,  solche 
als  positive  Abscissen  und  Ordinaten  zu  bezeichnen.  Eine  Abscisse, 
die  nach    links    gerichtet    wäre,    entspräche  in   einem  solchen  System 

einem  negativen  Werthe 
der  betreffenden  Grösse,  und 
ebenso  wäre  eine  unter  der 
Abscissenaxe  gelegene  Or- 
dinate als  negativ  zu  be- 
zeichnen. (S.  Fig.  2). 

Doch  ist  eine  solche  Be- 
zeichungsweise  nur  conven- 
tioneil. Man  könnte  eben- 
sogut die  nach  links  vom 
Nullpunkt  gelegenen  Ab- 
scissen und  die  nach  unten 
gerichteten  Ordinaten  posi- 
tiv nennen;  natürlich  wären  dann  die  in  entgegengesetzter  Richtung 
abgetragenen  Werthe  negativ. 


Fig.  2. 


Zweites  C  a  p  i  t  e  1. 

Graphische   Beispiele. 

Die  graphische  DarsteUmig  des  gegenseitigen  Verhältnisses  variabler 
Grössen  hat  sich  in  Wissenschaft  und  Praxis  so  eingebürgert,  dass  es 
iinnöthig  erscheinen  könnte,  die  Uebersichtlichkeit  und  Anschaulichkeit 
derselben  durch  Beispiele  darzuthun.  Dennoch  mögen  einige  wenige 
solcher  Beispiele  hier  Platz  finden,  weil  sie  geeignet  sein  dürften,  die 
Bedeutsamkeit  des  später  zu  behandelnden  Verfahrens  der  Selbstregistri- 
rung  in  das  rechte  Licht  zu  setzen. 

Es  seien  zunächst  die  einer  Beobachtungsreihe  zu  Grunde  liegenden 
variablen  Gi'össen  Längenwerthe.  Bei  der  Darstellung  der  durch 
den  Versuch  ermittelten  Grössen  durch  Längen,  wie  sie  die  graphische 
Aufzeichnung  erfordert,  hat  man  hier  nur  nöthig,  die  im  Versuch 
wirklich    benutzten  Längeneinheiten    durch   willkürliche   zu  ersetzen. 

In  einem  Druckgefäss  befinde  sich  eine  Wassersäule  von  60  cm 
Höhe.  Das  Gefäss  habe  nahe  seinem  Boden  eine  Ausflussöflnung,  an 
die  ein  langes  horizontales,  an  seinem  Ende  offenes  Glasrohi-  ange- 
schlossen sei.  In  dieses  seien  von  10  zu  10  cm  vertikale  Steigröhi-en 
eingesetzt.  Die  Höhen  der  in  diesen  aufsteigenden  Flüssigkeitssäulen 
geben  an,  wie  hoch  an  der  betreffenden  Stelle  der  Seitendruck  der 
ausfliessenden  Flüssigkeit  ist.  Man  habe  durch  die  Beobachtung  fol- 
gende Werthe  erhalten: 

Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  0  cm  Entfernung  voii  Druckgefäss 
(also  im  Druckgefäss  selbst)  =  60  cm. 

Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  lU  cm  Entfernung  =  48  an. 
„       „  „  in  2f)  cm  „  =  36  cm. 

„        „  „  in  30  cm  „  =  24  cm. 

„       „  „  in  40  cm  „  =  12  cm. 

r,       „  „  in  f>0  cm  „  =     0  cm. 

Will  man  diese  Werthe  in  ein  Coordinatensystem  eintragen,  so 
bedient  man  sieh  am  zweckmässigsten  sogenaimten  Coordinaten- 
papiers  (Millimeterpapier,  Sldzzir-  oder  Croquirpapier),  das  mit  einem 
Netzwerk   äquidistanter   Horizontal-   und  Verticallinien   überzogen  ist. 

Auf  solchem  Papier  errichtet  man  eine  Abscissenaxe  und  eine 
senkrecht  auf  ihr  stehende  Ordinatenaxe. 

Auf  der  ersteren  wird  man  jetzt  die  Länge  der  Ausflussröhre 
abzutragen  haben.  Es  entspreche  auf  ihr  1  cm  stets  10  cm  der  Aus- 
tiussröhre.    Auf  der  Ordinatenaxe  sind   die  Flüssigkeitshöhen  zu  ver- 
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zeichnen.  Ein  Millimeter  der- 
selben möge  2  cm  Druckhöhe 
entsprechen.  Errichtet  man 
jetzt  in  den  Theilpunl?:ten 
der  Abscissenaxe  die  den 
entsprechenden  Äbscissen- 
werthen  zugehörigen  Ordi- 
naten,     also    bei    0    =    60, 

bei  10  =  48 u.  s.  f., 

und  verbindet  man  die  End- 
punkte der  letzteren  mit  ein- 
ander, so  erhält  man  eine 
Curve,  welche  die  Druckhöhe  als  Function  der  Entfernung 
vom  Druckgefäss  darstellt.  Diese  Curve  ist  hier  eine  gerade  Linie, 
wodurch,  wie  leicht  ersichtlich,  ausgedrückt  ist,  dass  die  Seitendruck- 
höhen in  derselben  Proportion  abnehmen,  wie  die  Entfernungen  vom 
Druckgefäss  wachsen.  Nähmen  sie  schneller  ab,  so  würde  eine  zur 
Abscisse  concave,  nähmen  sie  langsamer  ab,  eine  zu  ihr  convexe 
Curve  entstanden  sein. 

In  diesem  Beispiel  dilickten  Abscissen  wie  Ordinaten  wirklieh 
Längen  aus.  In  Fig.  4  dagegen  sind  zwar  die  Abscissen  Längen,  die 
Ordinaten  aber  sollen  Fläch enwerthen  entsprechen. 


Fig.  3. 

Seitendnick  in  einer  durchströmten  Röhre. 


Fig.  4. 

Ausdehnung  der  grauen  Substanz  im  Rückenmark 
(nach  Woroschiloff). 


Woroschiloff  hat  aus  den  Messungen  von  Stilling  Curven 
construirt,  in  denen  die  mit  den  einzelnen  Rückenmarkhöhen  wech- 
selnde Entwickelung  einzelner  Abtheilungen  der  weissen  sowie  die 
Flächenentfaltung  der  grauen  Substanz  dargestellt  ist.  Die  in  Fig.  4 
(mit  einer  kleinen    Abänderung)   mitgetheilte    Curve   stellt    die  den 
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ve  r  s  eh  ie  d  en  en  W  urzcl  au  st  rittenentsp  reellen  den  Flächen 
der  grauen  Substanz  dar.  Die  Abscissenase  ist  den  VVurzel- 
austritteu  gemäss  eingetlieilt,  und  ein  Millimeter  Ordinatenhöhe  ent- 
spricht eiaem  Quadratcentimeter  grauer  Fläche. 

Nichts  kann  übersichtlicher  und  verständlicher  sein,  als  diese 
Darstellung,  die  auf  den  ersten  Blick  erkennen  lässt,  dass  an  gewissen 
Stellen  der  Rückenmarkaxe  die  Masse  der  grauen  Substanz  eine  Ver- 
mehrung erfahrt,  dass  sie  das  eine  Mal  unter  dem  5.  Halswirbel,  das 
andere  Mal  am  Ende  des  Lendenmarkes  ein  Maximum  hat,  während 
das  Dorsalmark  eine  nm-  geringe  Entfaltung  der  grauen  Massen 
aufweist. 

Anstatt  Längenwerthen  zu  entsprechen,  können  aber  sowohl 
Abscissen  als  Ordinaten  auch  Grössen  ganz  beliebiger  Art  zum 
Ausdruck  dienen.    Als  Beispiel  sei  Fig.  5  angeführt. 
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Fig.  5. 

Mechanische  Arbeit  eines  sich  zusammenziehenden  Muskels 
als  Function  der  Belastung 


In  dieser  Zeichnung  sind  (nach  einem  Versuch  von  Heidenhain)  die 
Veränderungen  dargestellt,  die  bei  wechselnder  Belastung  eines  Froseh- 
muskels  die  mechanische  Ai'beitsleistung  erfähi't^  die  Cm've  stellt  also 
den  Nutzeffect  eines  sich  zusammenziehenden  Muskels 
als  Function  des  ihn  belastenden  Gewichtes  dar.  Die  Ab- 
scissen entsprechen  den  Belastungen  (5  mm  Abscisse  =  20  grm) ;  ein 
Millimeter  Oi'dinate  entspricht  einer  Ai'beitsleistung  von  0"5  grmcm. 
Man  erkennt,  dass  der  Nutzeffect  bei  wachsender  Belastung  anfangs 
schneller,  später  langsamer  bis  zu  einem  Maximum  ansteigt,  von  da 
an  aber  bei  weiter  wachsenden  Lasten  absinkt. 

In  ganz  analoger  Weise  hätte  man  über  derselben  Abscisse  als 
Ordinaten  die  den  betreffenden  Belastungen  entspx'echenden  Hubhöhen 
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sowie  die  im  Muskel  bei  jeder  Zuckung  eingetretene  Temperatur- 
zunahme auftragen,  und  somit  mechanische  und  thermische  Arbeit 
und  Verktirzungsgrösse  des  Muskels  als  Function  der  Belastung  dm-ch 
Curven  darstellen  können.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  combinirte 
Zeichnungen  dieser  Ai-t  sehr  lehrreich  sein  müssen ;  man  entnimmt  aus 
ümen  unmittelbar,  ob  die  untersuchten  Functionen  sich  in  gleicher 
oder  in  verschiedener  Weise  geändert  haben;  im  vorliegenden  Falle 
würde  man  z.  B.  sofort  wissen,  ob  die  Wärmebildung  der  mechanischen 
Arbeit  parallel  gegangen  ist  oder  nicht. 

In  ähnlicher  Art  kann  man  die  Schlagzahl  des  Herzens  als  Func- 
tion der  Körpertemperatur  darstellen,  die  Athmungsfrequenz  und  die 
Athmungsgrösse  als  Function  des  Sauerstoff-  oder  des  Kohlensäm-e- 
gehaltes  der  Athmungsluft,  die  Emplindungsstärke  der  hj-pothetischen 
Fasergattungen  der  Netzhaut  als  Function  der  Wellenlänge  des  Lichtes, 
die  verdauende  Kraft  eines  künstlichen  Magensaftes  als  Function  seines 
Pepsin-  oder  Säuregehaltes  u.  s.  w. 

Ein  bei  physiologischen  Untersuchungen  sehr  häufiges  Vorkommnis 
ist  es,  dass  man  die  Variationen  einer  Lebenserscheinung 
nach  der  Zeit  betrachtet.    Man  will  ennitteln,  welchen  Einfluss  die 
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Tägliche  Temperaturschwankunffen  des  Menschen 
(Die  mit  *  bezeichneten  Stellen  entsprechen  den  Mahlzeiten.) 


Fig.  6  gibt  ein  Beispiel  dafiü",  wie  iiützlicli  auch  hier  zur  Ueber- 
sehung  der  durch  die  Beobachtung  gewonnenen  Daten  ihre  graphische 


—    9     — 

Darstellung  sein  kann.  Sie  illusti'irt  die  täglichen  Temperatur- 
Schwankungen  des  Menschen  nach  Messungen  von  Jürgen sen. 

5  mm  Ordinate  entsprechen  hier  0"1"  C.  Man  erkennt  aus  der 
Cui-ve  leicht  den  abendlichen  Abfall  der  Teuiperatiu-,  die  gegen  4  Uhr 
Morgens  ihr  Minimum  erreicht;  man  erkennt  das  zwischen  5  und  7 
Uhi"  Nachmittags  liegende  Temperaturmaximura.  Mit  einem  Blick 
lässt  sich  hier  das  Gresetz  der  täglichen  Temperaturvariation  übersehen. 

Jede  Fiebercurve,  die  der  Ai'zt  zeichnet,  ist  eine  Darstellung- 
ähnlicher  Art.  Ohne  weiteres  kann  aus  ihr  der  Geübte  oft  genug  die 
Natur  der  Krankheit  erkennen;  er  übersieht  die  Wirkung  eines  Bades, 
eines  dargereichten  Arzneimittels;  würde  ihm  eine  tabellarische  Zu- 
sammenstellung der  beobachteten  Temperaturwerthe  vorgelegt,  so  könnte 
ihm  erst  ein  eingehendes  Studium  derselben  zu  der  gleichen  Einsicht 
verhelfen. 


Drittes  Capitel. 

Die  Selbstregistrirung. 

Wie  werthvoll  die  graphische  Darstellung  von  Beobachtungser- 
gebnissen auch  ist,  so  vermittelt  sie  in  der  Regel  doch  nur  eine  un- 
vollkommene Kenntnis  der  untersuchten  Erscheinung.  Um  eine  Cui"ve 
zu  erhalten,  die  das  Verhältnis  der  studirten  Grösse  zu  einer  andern 
variablen  völlig  genau  darstellt,  müsste  man  ungemein  viele  Ordina- 
tenbestimmungen  ausführen.  Dieses  Verlangen  seheitert  an  den  Grenzen 
unseres  Auffassungsvermögens.  Wir  müssen  uns  meistens  begnügen, 
eine  verhältnismässig  kleine  Anzahl  einander  zugeordneter  Werthe  zu 
ermitteln.  Nehmen  wir  an,  wii"  wollten  denzeitlichen  Ab  lauf  einer 
Erscheinung  feststellen.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmen  -wir  die  Grösse 
der  Erscheinung  für  die  verschiedenen  aufeinanderfolgenden  Zeit]3unkte. 
In  den  zwischen  den  Einzelbeobachtungen  liegenden  Zeiträumen  kön- 
nen  aber  wesentliche  Veränderungen  eintreten,  die  unserer  Kennt- 
nisnahme entgehen,  von  denen  die  dargestellte  Cun-e  also  auch 
nichts  aufweist.  Man  denke  an  ein  Quecksilber-Manometer,  das,  mit 
dem  centralen  Ende  einer  Arterie  verbunden,  die  wechselnde  Höhe  des 
Blutdnickes  anzeigen  soll.  Dem  aufmerksamsten  und  geübtesten  Be- 
obachter ist  es  nicht  möglich,  allen  den  Schwai;kungen  der  Queck- 
silbersäule ausreichend  zu  folgen,  ihren  Werth  schnell  und  oft  hinter- 
einander zahlengemäss  festzustellen.  Man  reize  nun  einen  Nerven;  die 
Reizung  bedinge  zunächst  ein  kurzdauerndes  Absinken  des  Druckes, 
dem  ein  steiler  Anstieg  folge.     Wer  möchte   sich  anheischig   machen, 
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beiden  Phasen  sicher  mit  den  Augen  zu  folgen,  sie  auch  nur  quali- 
tativ richtig  zu  schätzen!  In  der  Regel  "wird  man  sich  darauf  be- 
schränken müssen,  den  Druck  in  möglichst  kurzen  Zeiträumen,  alle 
5  bis  10  Secunden  abzulesen.  Eine  auf  Grund  solcher  Beobachtungen 
construii'te  Curve  wird  nothwendiger  Weise  nui'  einen  mangelhaften  Aus- 
druck der  Erscheinung  darstellen.  Bald  setzt  auch  die  unvenneidliche 
Ermüdung  der  Fortsetzung  einer  solchen  Beobachtungsweise  ein  Ziel. 

Gewisse  Vorgänge  sind  so  rapide,  dass  wir  selbst  bei  Anspannung 
aller  unserer  natürlichen  Mittel  ihnen  nicht  zu  folgen  im  Stande  sind. 
Man  denke  an  die  Zuckung  eines  Muskels.  Sie  scheint  mit  Bhtzes- 
schnelle  sich  abzuspielen ;  kein  Beobachter  vermöchte  sie  in  ihre  auf- 
einanderfolgenden Phasen  aufzulösen. 

In  solchen  und  ähnlichen  Fällen  hat  sich  die  Methode  der 
Selbstregistrirung,  von  der  dieses  Werk  handeln  soll,  als  eine 
unschätzbare  Helfei'in  erwiesen.  Durch  sie  gelingt  es,  die  Veränder- 
ungen der  untersuchten  Grössen,  insbesondere  den  zeitlichen  Ablauf  von 
Bewegungsvorgängen  direct  in  der  Form  von  Curven  darzu- 
stellen. Hier  ist  die  Forderang  unzähliger  Ordinaten  erfüllt,  jede 
willkürliche  Interpolation  von  Werthen  ausgeschlossen.  Die  Abscissen 
solcher  Curven  repräsentiren  zunächst  die  Zeit,  der  Vorgang  er- 
scheint als  Function  der  Zeit;  aber  indem  man  eine  andere  Grösse 
proportional  der  Zeit  wachsen  lässt,  gelingt  es,  den  studirten  Vor- 
sranff  auch  als  Function  anderer  Grössen  sich  darstellen  zu  lassen. 
Die  Ordinaten  drücken  zunächst  zwar  nur  Bewegungsgrössen  aus ;  aber 
da  man  in  der  Lage  ist,  Vorgänge  sein'  verschiedener  Art  in  propor- 
tionale Bewegungen  umzusetzen,  wird  es  möglich,  die  mannigfal- 
tigsten Grössen  als  Function  der  Zeit  oder  auch  anderer 
Grössen  sich  aufzeichnen  zu  lassen. 

Indem  die  darzustellende  Bewegung  alle  ihre  Veränderungen,  auch 
die  schnellsten  und  vorübergehendsten,  selbst  markirt,  indem  sie  von 
jeder  Zunahme  und  jeder  Abnahme  in  der  Zeit  eine  deutliche  Spur 
hinterlässt,  gibt  die  erhaltene  Ciu've,  unbeeinflusst  von  den  Unvoll- 
kommenheiten  unserer  Sinnesorgane,  unbeeinträchtigt  von  jeder  Vor- 
eingenommenheit des  Beobachters,  das  treueste  Bild  von  dem  Ablauf 
jener  Bewegung,  das  überhaupt  gewonnen  werden  kann.  Sie  stellt 
ein  documentarisches  Versuchsprotokoll  dar,  wie  es  objectiver  nicht  ge- 
dacht werden  kami.  Sie  redet  in  einer  Sprache,  die,  den  Gebildeten 
aller  Zungen  verständHch,  als  eine  wissenschaftliche  Weltsprache  be- 
zeichnet werden  könnte.  Häufig  versieht  die  graphische  Selbst- 
registiirung  zugleich  den  Dienst  eines  Mikroskopes,  indem  sie  gering- 
fügige Veränderungen  in  vergrössertem  Massstabe  wiedergibt. 
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In  der  Meteorologie  sind  Selbsti'egistrirvorrichtungen  seit  der  ersten 
Hallte  des  18.  Jahrhunderts  im  Gebrauch;  Ons-en-Bray  soll  zuerst 
einen  Anemograph  benutzt  haben,  der  die  Windstärke  auf  ein 
bewegtes  Papier  verzeichnete.  Später  bedienten  sich  ihi-er  die  Phy- 
siker; vor  Allen  ist  hier  Thomas  Young  zu  nennen.  Gegenwärtig 
dürfte  von  den  Physiologen  der  häutigste  Gebrauch  von  der  Selbst- 
registrirung  gemacht  werden.  Karl  L  u  d  w  i  g  kommt  das  unsterbliche 
Verdienst  zu,  die  physiologische  ForschungSAveise  durch  dieses  un- 
schätzbare Hilfsmittel  bereichert  zu  haben.  Im  Jahre  1847  theilte  er 
in  wenigen  anspruchslosen  Worten  mit,  wie  man  zu  verfahren  habe, 
um  die  Blutdruckwellen  sich  selbst  graphisch  verzeichnen  zu  lassen. 
Ihm  folgte  Helniholtz,  der  1850  zum  ersten  Male  die  Zuckungs- 
Curve  eines  Muskels  zeichnete  und  wenige  Jahre  darauf  sein  sinn- 
reiches Myographion  beschrieb.  Seit  jener  Zeit  ist  die  graphische 
Selbstregistrirmethode  auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  physiolo- 
gischen Forschung  zum  grössten  Nutzen  derselben  verwendet  worden. 
In  den  Händen  von  Du  Bois-Reymond,  Volkmann,  Vierordt, 
Donders  u.  A.  ist  sie  zu  einem  der  exactesten  Werkzeuge  ge- 
worden, über  welche  die  Physiologie  gebietet,  und  die  schönen  und 
genauen  graphischen  Untersuchungsmethoden  von  Marey  sind  über 
die  ganze  Welt  verbreitet. 

Die  Freude  an  dieser  Errungenschaft  darf  nicht  getrübt  werden 
durch  den  Missbrauch,  der  hier  und  da  etwa  mit  ihr  getrieben  wird. 
Der  ernste  Forscher  wird  die  graphische  Methode  nur  dort  anwenden, 
wo  sie  hingehört,  und  er  wird  ihre  Ergebnisse  nur  mit  jener  Kritik 
verwerthen,  die  für  alle  experimentellen  Untersuchungen  ein  nothwen- 
diges  Erfordernis  ist.  Die  Wenigen,  in  deren  Hand  sie  zur  Spielerei 
und  zum  Decorationsmittel  herabzusinken  droht,  werden  ihren  Werth 
niemals  zu  beeinträchtigen  im  Stande  sein. 

Das  Princip  der  Selbstregistrirung  beruht  darauf,  dass 
die  darzustellende  Bewegung  übertragen  wird  auf  einen  Schreibstift, 
und  dass  dieser  seine  Lageveränderungen  auf  eine  an  ihm  vorüber- 
geführte Fläche  aufzeichnet. 

Sei  /'  in  Fig.  7  eine  solche  Fläche,  die  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  verschoben  M^erden  kann;  man  nehme  an,  es  sei  die  Oberfläche 
einer  senkrecht  stehenden,  durch  Euss  geschwärzten  Glasplatte,  s  s  sei 
eine  Schreibvorrichtung,  deren  Spitze  s  die  Glasplatte  berühre.  Auf 
diese  wirke  die  bewegende  Kraft  in  der  Richtung  von  k.  Nehmen 
wir  an,  es  sei  die  eines  vertikal  aufgehängten  Muskels,  der  nach  einer 
Einzelreizung  sich  zusammenzieht  und  wieder  ausdehnt.  Bewegt 
man,  während   der  Muskel  ruht,  die    Platte  vorbei,  so  hinterlässt  die 


12 


Fiff.   7. 


Sctreibspitze  eine  horizontale  Spurlinie,  indem  sie  an  allen  den  Stellen, 
die  an  ihr  vorbeigehen,  den  Russ  abkratzt.  Diese  Linie  ist  die  Euhelinie, 
die  Abseissenaxe  der  zu  zeichnenden  Curve  (a  in  Fig.  8).  Lässt  man 
umgekehrt  die  Platte  ruhen  und  regt  man  den  Muskel  zu  einer  Zuckung 
an,  so  schreibt  die  Zeichenspitze,  indem  sie  der  Verküi'zung  des 
Muskels  folgt,  eine  zur  Abseissenaxe  Senki-echte,  die  Ordinatenaxe  (o.) 
Bewegt  man  aber  die  Platte  mit  einer  gewissen  Greschwindigkeit  vorbei, 
während  der  Muskel  gerade  eine  Zuckung  macht,  so  verzeichnet  sich 
diese  in  der  Form  einer  Curve,  indem  die  Zeichenspitze  ihre  eiuer 

jeden  Phase  der  Muskelzuckung 
entsprechende  Lage  auf  einem  an- 
deren Punkte  der  bewegten  Fläche 
markirt.  Die  zeithch  aufeinander 
folgenden  Veränderungen  der  Mus- 
kelläuge  werden  hier  gewisser- 
masseu  räumlich  auseinanderge- 
breitet, indem  sich  jeder  Zeit- 
zuwachs durch  einen  proportionalen 
von  der  bewegteu  Fläche  zurück- 
gelegte Sti'ecke  darstellt. 

Eine  solche  Cm-ve  liefert  demgemäss  ein  genaues  Abbild  von 
der  bei  der  Zuckimg  erst  einti-eteuden  Verkiü'zung  und  der  darauf 
folgenden  Verlängerung  des  Muskels.  Jede  ihi-er  Ordinaten  muss  dem 
Verkürzungsgrad  entsprechen,  der  bei  dem  jedesmaligen  Stande  der 
bewegten  Fläche  erreicht  war. 

So  stelh  sich  also  die  Muskelcontraction  als  Function  der  Zeit 
dar,  und  in  ähnlicher  Weise  kann  man  viele  andere  Bewegungen  als 

Schon    oben    wurde    aber 
sich  so  in 


Raumwerth,    nämlich    dui'ch    die 


Function    derselben    Grösse    aufschreiben, 
angedeutet,    da; 


ss  mcht  nui'  reine  Bewegungserscheinmigen 
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ihrem  Verhältnis  zur  Zeit  betrachten  lassen.  Wir  sind  in  der  Lage, 
viele  anderweitige  Vorgänge  in  Bewegungen  umzusetzen  und  auf  diese 
"Weise  zu  registriren.  So  kann  der  auf  den  Grefässwänden  lastende 
Blutdi-uck,  so  können  die  Veränderungen  der  Wärmebildung,  der  Sauer- 
stoffaufnahme  und  der  Kohlensäm-eproduction,  ja  sogar  elektiische 
Erscheinungen  in  den  Nerven  und  Muskeln  durch  das  graphische  Regi- 
strirvei-fahren  dargestellt  werden. 

Auch  ist  man  nicht  daran  gebunden,  die  studirten  Bewegungen 
nur  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit  zu  untersuchen.  Lässt  man 
behebige  andere  Grössen,  die  auf  die  Bewegung  Einfluss  haben, 
proportional  der  Zeit  sich  ändern,  so  stellt  sich  die  untersuchte  Erschei- 
nimg als  Function  jener  Grössen  dar.  So  können  die  Abscissen  Reiz- 
stärken, Gcwichtsbelastungen,  Temperaturen  u.  s.  w.  ausdi'ücken. 
Dabei  ist  allerdings  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Zeit  selbst 
ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  abhängig  Veränderlichen 
gewesen  ist.  Es  ist  Sache  der  experimentellen  Kritik,  zu  entscheiden, 
ob  dies  zutrifft  oder  nicht;  im  letzteren  Falle  niüssten  entsprechende 
Correctionen  gemacht  werden.  Man  sieht,  wie  man  aut  diese  Weise 
eine  schier  unermessliche  Zahl  von  Variablen  in  ihrer  gegenseitigen 
Abhängigkeit  betrachten   kann. 

Für  alle  graphischen  Auizeichnungen  bedarf  man  einerseits  einer 
die  Zeichnung  aufnehmenden,  in  Bewegung  zu  versetzenden  Fläche  — 
wii"  wollen  die  zu  diesem  Zwecke  benutzten  Insti'umente  unter  dem 
Namen  Regist rirappa rate  zusammenfassen;  andererseits  einer 
Schreibvorrichtung,  welche  die  Bewegung  auf  die  Registrirfläche 
zeichnet.  Beide  Hilfsmittel  sollen  in  den  folgenden  Abschnitten  eine  nähere 
Besprechung  erfahren.  Hier  mögen  nur  einige  Regeln  Platz  finden, 
die    sich   auf    die  gegenseitige  Orientirung  derselben  beziehen. 

Für  die  meisten  Registrirungen  ist  der  Grundsatz  festzuhalten 
dass  die  zur  Aufnahme  der  Zeichnung  bestimmte  Fläche  sich  in  einer 
Richtung  zu  bewegen  hat,  die  senla-echt  ist  zu  derjenigen  Richtung, 
in  welcher  die  schreibende  Spitze  sich  bewegt.  Geht  diese  also  von 
unten  nach  oben  oder  von  oben  nach  unten,  so  bewege  sich  die  Fläche 
von  rechts  nach  links  oder  auch  von  links  nach  rechts.  Erfolgt  die 
Bewegung  der  Schi'eibspitze  in  einer  verticalen  Ebene,  so  muss  auch 
die  Schreibfläche  in  einer  solchen  verschoben  werden,  während  eine 
in  einer  Horizontalebene  bewegte  Spitze  eine  horizontal  vorüber- 
geführte Schi-eibplatte  verlangt.  Für  Bewegungen,  die  in  einer  senk- 
rechten Ebene,  aber  von  rechts  nach  links  oder  umgekekrt  ausgeführt 
werden,  kann  man  zui-  Aufzeichnung  eine  Tafel  benutzen,  welche  sich 
von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  verschiebt. 
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Ein  Cjlinder,  dessen  Mantel  gern  als  Scln-eibfläche  benutzt  wird, 
muss  sich,  soll  ein  senkrecht  aufgehängter  Muskel  seine  Zusammen- 
ziehung auf  ihm  verzeichnen,  um  eine  verticale  Axe  drehen ;  anderei'- 
seits  ist  ein  Cylinder  mit  horizontalliegender  Axe  nothwendig,  falls 
die  aufzuschreibende  Bewegung  in  der  Horizontalebene  erfolgt.  Die 
Axe  des  Cyhnders  orientirt  man  so,  dass  sie  der  durch  die  Schreib- 
spitze beschriebenen  Linie  parallel  ist. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  ist  nur  von  recht  av  in  kl  igen 
Co ordinatensy Sternen  die  Rede  gewesen,  d.  h.  solchen  Systemen, 
in  denen  die  Abscissenaxe  eine  hoi'izontale,  die  Ordinatenaxe  eine  darauf 
senkrechte  Linie  ist.  Dieser  Fall  trifft  völlig  oder  nahezu  für  die  meisten 
in  der  Physiologie  üblichen  graphischen  Aufzeichnungen  zu.  Wo  es  nicht 
strenge  der  Fall  ist,  muss,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  unter  Umständen 
eine  Correction  vorgenommen  werden.  Man  schreibt  aber  nicht  immer 
auf  rotirende  Cylinder  oder  auf  geradlinig  bewegte  Platten;  man 
zeichnet  zuweilen  auch  Curven  auf  sich  drehende  Scheiben  oder  auf 
Flächen,  die  im  Bogen  eines  bewegten  Pendels  bei  der  Schreibspitze 
vorbeiziehen.  Für  solche  Fälle  ist  die  Abscissenaxe  ein  Bogen  und 
die  Ordinaten  sind  Radien  des  entsjsrechenden  Kreises. 


Man  bezeichnet  ein  derartiges  System  als  ein  Polarcoordi- 
natensystem.  Fig.  9  gibt  ein  Bild  von  einer  Aufzeichnung  dieser 
Art.  Der  Bogen  a  ist  hier  die  Abscissenlinie,  k  eine  Curve,  deren 
Ordinaten  gefunden  werden,  wenn  man  an  a  vom  zugehörenden  Kreis- 
mittelpunkt Radien  zieht.  Die  unmittelbare  Anschaulichkeit  einer 
solchen  Zeichnung  ist  für  Denjenigen,  der  gewöhnt  ist,  mit  recht- 
winkligen Coordinaten  zu  operiren,  nicht  so  gross,  wie  die  einer  auf 
solche  zu  beziehenden  Curve.  Das  macht  sieh  besonders  geltend, 
wenn  der  Radius  des  Abscissenkreises  klein  ist ;  die  Curven  erscheinen 
dann  gegenüber  den  mit  anderen  Vorrichtungen  gewonnenen  verzerrt. 
Doch  ist  dies  kaum  als  Uebelstand  zu  bezeichnen,  und  es  liegt  kein 
Grrund  vor,  diese  Ai't  der  Registrirung,  die  sich  für  gewisse  Zwecke 
recht  brauchbar  gezeigt  hat,  zu  verwerfen. 
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Zweiter  Abschnitt. 


Registrirapparate. 

Erstes  Capitel. 

Bewegte  Flächen  und  bewegende  Kräfte. 

Im  Allgemeinen  ist  es  bei  physiologischen  Registrirversuchen 
üblich,  den  zur  Uebertragung  der  graphisch  darzustellenden  Bewegung 
dienenden  Schreibapparat  fest  aufzustellen  und  die  zui-  Aufnahme  der 
Zeichnung  bestimmte  Fläche  an  ihm  vorüberzuführen.  Natürlich  könnte 
man  auch  umgekehrt  verfahren,  nämlich  die  Schreibvorrichtung  an 
der  feststehenden  Schreibfläche  vorbei  bewegen.  Aus  mancherlei  prak- 
tischen Gründen  verdient  indessen  in  den  meisten  Fällen  das  erstere 
Verfahren  den  Vorzug. 

Nach  dem  Vorgang  von  Thomas  Young  benutzt  man  füi-  die 
allermeisten  Registi'iruugeu  die  Mantelfläche  eines  rotir enden, 
mitRuss  geschwärzten  Cylinders.  Auf  ihr  hinterlässt  die  be- 
wegte Spitze  des  Schreibapparates  helle  Spurlinien,  die  den  Bewegungs- 
verlauf getreulich  wiedergeben;  wii'd  der  beschriebene  Mantel  abge- 
wickelt und  ausgebreitet,  so  erscheint  die  Zeichnung  in  einer  Ebene. 
Eine  metallene  Trommel,  welche  man  mit  Papier  überzieht  und  dann 
über  einer  qualmenden  Lampe  schwärzt,  leistet  hierbei  die  besten  Dienste. 
Ist  sie  gut  cylindrisch  gedreht,  ist  das  Papier  glatt,  die  Russschicht  nicht 
zu  dick,  so  ist  der  Reibungswiderstand,  den  die  Schreibspitze  findet, 
unerheblich.  Die  gemachten  Aufzeichnungen  lassen  sich  leicht  abnehmen 
und  aufbewahren,  das  vollgeschriebene  Papier  ist  schnell  durch  neues 
zu  ersetzen.  Wemi  ein  solcher  Cylinder  nicht  allzu  klein  ist,  wenn  man 
ihn  mit  Vomchtungen  verbindet,  die  ihn  in  regelmässige  und  in  ihi-er 
Geschwindigkeit  genügend  variable  Umdrehungen  versetzen,  so  kann 
er  zu  fast  allen  Registrirungen,  die  bei  physiologischen  Untersuchun- 
gen voi'kommen,  verwendet  wei'den.  Solche  Registrircylinder,  die,  weil 
man  sie  zuerst  vornehmlich  zur  Aufzeichnung  des  Blutdruckes  benutzte, 
oft  als  K  y  m  o  g  r  a  p  h  i  o  n  t  r  0  m  m  e  1  n  oder  auch,  allerdings  missbräuch- 
lich,  einfach  als  Ky  m  ographien  bezeichnet  werden,  sind  daher  ein 
wesentlicher   Bestandtheil   des    physiologischen   Apparatenschatzes  ge- 
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worden,  der  in  keinem  dem  Studium  der  Physiologie  bestimmten 
Laboratorium  fehlen  darf. 

Man  kann,  Avie  das  an  manchen  astronomischen  Registrirappa- 
raten  gebräuchlich  ist,  den  Russmantel  auch  durch  einen  gleichmässig 
auf  das  Papier  aufgeti-agenen  Farbstoffüberzug  ersetzen,  den  eine 
scharfe  Schreibspitze  wegkratzt.  Helmholtz  bediente  sich  bei  sei- 
nem Myographion  einer  kleinen,  sorgfältig  cylindrisch  gedrehten  Glas- 
trommel, welche  direct  mit  einer  dümien  Russschicht  überzogen  "(vm-de. 

Manche  ziehen  der  angerauchten  Trommel  einen  mit  ungeschwärz- 
tem  Papier  überzogenen  CyHnder  vor;  auf  diesen  werden  die  Zeich- 
nungeii  mit  Hilfe  von  Bleistiften,  besonderen  Schreibfedern  oder  mit 
Tusche  getränkten  Pinseln  tibertragen.  Zu  gewissen  Zwecken  werden 
an  Stelle  des  Papiennantels  Wachs-  oder  Stanniolüberzüge  verwendet ; 
für  andere  wird  elektrolytisches  Jodstärkepapier  oder  lichtempfindliches 
Bromsilberpapier  benutzt.  Schliesslich  möge  noch  der  nackte  Stahl- 
cylinder  von  Siemens  erwähnt  sein,  auf  den  von  der  Zeichenspitze 
überspringende  elektrische  Funken  Signale  schreiben. 

Neben  dem  rotierenden  Cylinder  verwendet  man  häufig  auch 
Tafeln  oder  Platten  aus  Grlas  oder  aus  Metall,  denen  man  eine 
geradlinig  horizontale  oder  verticale  oder  auch  eine  pendelnde  Bewe- 
gung ertheilt.  Auch  diese  Platten  kann  man  direct  mit  einer  Russ- 
schicht überziehen  oder  mit  angerauchtem  oder  auch  ungeschwäi'ztem 
Papier  bekleiden.  Man  kann  zu  besonderen  Zwecken  sogar  einfache 
polirte  Gllasplatten  verwenden,  in  die  eine  passend  geschliffene  Dia- 
mantspitze die  Curve  einritzt  (Hensen).  Die  Benutzung  von  Regi- 
strü-tafeln  empfiehlt  sich  besonders  für  kurzdauernde  Beobachtungen. 
Am  Marey' sehen  und  anderen  Sphygmographen,  am  Federmyogi-a- 
phion  von  duBois-Reymond,  am  Fi ck 'sehen  Pendelmj^ographion 
sind,  wie  wir  später  sehen   werden,   solche   Schreibtafeln   angebracht. 

Bei  längeren  Versuchen  wii'd  man  ihnen  stets  den  Cylinder  voi- 
ziehen ;  und  zwar  aus  folgendem  Grunde :  Ist  die  Registrirtafel  einmal 
ihrer  Länge  nach  am  Schreibstift  vorbeigezogen,  so  muss  man,  um  über 
oder  unter  oder  neben  der  ersten  Zeichnung  eine  zweite  erhalten  zu  können, 
die  Tafel  wieder  an  ihi-en  Ausgangspunkt  zurückschieben.  Wähi-end- 
dem  muss  man  die  Aufzeichnung  unterbrechen,  den  Schreibstift  von 
der  Platte  abheben.  Bei  Benutzung  eines  sich  drehenden  Cylinders 
dagegen  kehrt  die  Schi'eibfläche  jedesmal  von  selbst  wieder  in  ihre 
Anfangsstellung  zurück,  und  die  Registrirung  kann  lange  Zeit  mit  nm- 
sehr  km'zen  oder  sogar  ohne  irgend  welche  Unterbrechungen  fortgesetzt 
werden.  Als  ein  besonderer  Vortheil  des  Cylinders  ist  auch  der  Umstand 
zu  bezeichnen,  dass  man,  falls    sein  Durchmesser   genügend   gross  ist, 
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zur  Erzielung  eines  schnellen  Vorbeiganges  der  Zeichenfläche  mit  einer 
verhältnismäßig  kleinen  Winkelgeschwindigkeit  auskommt. 

Eine  noch  beschränktere  Verwendung  als  die  linear  bewegten 
Platten  haben  die  von  Valentin  eingeführten  rotirendenScheiben 
gefunden;  doch  sind  auch  sie  zuweilen  von  Nutzen. 

Einen  unendlichen  Papierstreifen,  nach  Art  der  in  der 
Telegraphie  gebräuchlichen,  verwendeten  zu  physiologischen  Unter- 
suchungen zuerst  Mar ey  undChauveau  bei  ihrem  Kardiographen, 
Rosenthal  bei  der  älteren  Form  seines  Phi'enographen.  Eine  füi* 
gewisse  Zwecke  sehr  passende  Form  hat  derselbe  im  Laboratorium 
von  Ludwig  erhalten.  Das  daselbst  gebräuchhche  und  von  da  aus 
in  viele  andere  Arbeitsstätten  vei'pflanzte  „Kymographion  mit  endlosem 
Papier"  hat,  so  viel  ich  sehe,  zuerst  Funke  genauer  beschrieben. 

Hering  endlich  hat  die  Benutzung  eines  mehrere  Meter  langen, 
mit  Russ  überzogenen,  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Papier- 
streifens eingeführt. 

Als  Kräfte  zur  Bewegung  der  Registrirvorrichtungen  finden  die 
einfachsten  und  die  complicirtesten  Hilfsmittel  Verwendung.  Kommt 
es  auf  grosse  Präeision  der  Bewegung  an,  so  wü'd  man  ein  genau 
gearbeitetes  und  gut  regulirtes  Uhrwerk  nicht  entbehi'en  können. 
Andererseits  genügt  in  vielen  Fällen  die  roheste  Fortbewegung  mit 
der  Hand.  Steht  Wasserkraft  zu  Gebote,  so  kann  man  die  Registiir- 
apparate  durch  einen  W  a  s  s  e  r  in  o  t  o  r  treiben  lassen.  In  Laboratorien,  in 
denen  gleichzeitig  mehrere  Apparate  zu  arbeiten  pflegen,  ist  die  Be- 
nutzung von  Dampfmaschinen  oder  Gasmotoren  bequem,  deren 
Uebertragungen  in  die  verschiedenen  Arbeitsräume  zu  führen  sind.  Ist 
der  Betrieb  ein  weniger  ausgedehnter,  so  wird  man  nicht  leicht  zu  die- 
sem Hilfsmittel  greifen.  Auch  elektrische  Motoren  sind  anzu- 
empfehlen, besonders,  wenn  das  Laboratorium  Anschluss  an  elek- 
trische Centralstellen  hat  oder  wenn  es  sich  im  Besitz  einer  eigenen 
Dynamomaschine  befindet.  Kleine  Secundärapparate  (Arbeitsmaschinen) 
liefern  dann  leicht  für  jeden  Ai'beitsraum  die  nöthige  mechanische 
Kraft.  Bei  manchen  Regisüirapparaten  Avü-d  zur  Bewegung  der  Schreib- 
platte oder  der  Trommel  einfach  die  Schwere  benutzt,  bei  anderen 
die  freigegebene  Spannkraft  einer  Spiralfeder  (Federmyographion  von 
du  Bois-Reymond)  u.  a.  m. 

Das  Uhi'werk  als  Triebkraft  wii-d  in  allen  denjenigen  Fällen 
unentbehrlich  sein,  in  denen  es  darauf  ankommt,  nicht  nui*  gleich- 
massige  und  länger  andauernde  Bewegungen  zu  erzielen,  sondern 
auch  Veränderungen  der  Geschwindigkeit  innerhalb  weiter  Grenzen 
mit  Sicherheit  und    Leichtigkeit  vornehmen    zu    können.     Da    dieser 

Lansendorff,  Physiologische  Graphik.  2 
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Fall  oft  zutrifft,  erfreuen  sich  die  vorzüglich  gearbeiteten  Uhi'werke, 
mit  denen  die  aus  der  Werkstätte  von  Baltzar  in  Leipzig  her- 
vorgehenden sowie  die  im  Marey'schen  Laboratorium  gebräuch- 
lichen Registiii'cylinder  ausgestattet  sind,  einer  sehr  ausgedehnten 
Verwendung.  Dass  Registrü'vorrichtungen  dieser  Art  jeden  Äugen- 
blick in  Grang  zu  setzen  sind,  dass  man  sie  an  jedem  beliebigen  Orte 
aufstellen,  sogar  am  Ejrankenbett  benutzen  kann,  sind  weitere  nicht 
zu  unterschätzende  Vortheile  derselben. 

Als  Muster  bewährter  Registrirapparate  sollen  hier  die  zu  allge- 
meinerer Benutzung  sich  am  meisten  empfehlenden  geschildert,  und 
an  ihnen  die  für  ihre  Behandlung  und  Gebrauchsweise  massgebenden 
Regeln  erläutert  werden. 


Zweites  Capitel. 
Beschreibung  der  wichtigsten  Registrirapparate. 

L  Registrircylinder, 
Der  Ludwig-Baltzar'sche  Cylinder. 

Von  diesem  ausgezeichneten  und  für  die  meisten  graphischen 
Darstellungen  genügenden  Listrument  gibt  die  nebenstehende  Figur  10 
eine  Darstellung  in  etwa  1/5  der  natürlichen  Grösse. 

Der  sorgfältig  gearbeitete,  mit  Papier  zu  überziehende  Metallcylinder 
c  y  wird  dm'ch  das  Uhrwerk  u  in  Umdrehung  versetzt.  Dasselbe  ist 
in  einem  vollständig  verschliessbaren,  in  der  Abbildung  durch  Abnahme 
einer  Seitenwand  geöffneten  Gehäuse  enthalten;  ein  nach  dem  Fou- 
cault' sehen  Princip  consti'uirtes  Windflügelpaar  /  regulirt  seinen 
Gang.  Der  Faughebel  h  dient  zum  Aulassen  und  zum  Anhalten  des 
Uhrwerkes.  Steht  er  so,  wie  in  der  Abbildung,  so  ist  dessen  Gang 
freigegeben;  dreht  man  ihn  zm'ück,  so  steht  es  still.  Der  Schlüssel 
s  l  zieht  die  Feder  des  Uhrwerkes  auf. 

Bei  freigegebenem  Gang  dreht  sich  die  Axe  a^.  Dieselbe  trägt 
an  ihrem  einen  Ende  eine  Metallscheibe  s,  die  bei  ihi'en  Umdrehungen 
die  ihr  anliegende  FrictionsroUe  r  mitnimmt  und  dadurch  die  den 
Cylinder  ti'agende  Axe  a-  bewegt.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei 
gegebener  Umdrehungsgeschwindigkeit  von  a-  die  Drehung  des  Cy- 
linders  eine  um  so  schnellere  wird  sein  müssen,  je  peripherer,  und 
um  so  langsamer,  je  centraler  die  FrictionsroUe  der  Fi'ictionsscheibe 
anliegt.    Man  hat  es  demnach  in  der  Hand,  den  Gang  des  Cylinders 
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dadui-ck  zu  verändern,  dass  man  die  Frictionsrolle  gegen  die  Scheibe 
längs  eines  Halbmessers  der  letzteren  verstellt.  Durch  Drehungen  an 
der  Schraube  (/  kann  man  dies  leicht  bewirken;  ein  an  einer  Theilung 
spielender  Index  i  zeigt  die  Grösse  des  benutzten  Eadius  an. 


Fig.  10. 
Der  Ludwig-Baltzar'ache  Cylinder.     ('/;  nat.  Gr.) 

Die  Pressschraube  ])  dient  zur  Regulirung  der  Reibung  zwischen 
Rolle  und  Scheibe.  Die  Pressung  soll  nur  so  gross  gemacht  werden, 
dass  der  Cylinder  in  gleichmässigen  Grang  kommt;  zu  starker  Druck 
ist  schädlich.  Während  der  Einstellung  der  Frictionsrolle  soll  die 
Pressung  ganz  aufgehoben  werden. 


1. 


{ 
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Kann  durch  diese  Vorrichtvmg  eine  feinere  Abstufung  der  Trom- 
melgeschwindigkeit  herbeigeführt  werden,  so  dienen  leicht  vorzuneh- 
mende Verstellungen  innerhalb  des  Rädenverkes  dazu,  den  Gang  in 
weiten  Grenzen  zu  verändern.  Zwei  „Wechselräder"  ein  unteres  iv^ 
und  ein  oberes  tv^,  die  durch  schwarze  Ringe  ausgezeichnet  sind, 
lassen  sich  nach  rechts  oder  nach  Unks  leicht  verschieben,  und  in 
entsprechende  Eingriffe  bringen.  Je  nach  der  durch  solche  Ver- 
schiebungen hergestellten  Combination  wü'd  der  Gang  der  Hauptwelle 
ein  schnellerer  oder  ein  langsamerer.  Bei  dem  hier  geschilderten 
Apparat  entsprechen  den  verschiedenen  Stellungen  der  beiden  Wechsel- 
räder folgende  Geschwindigkeiten  der  Trommel :  ^) 

(Je  nach  der  Stellung;  der  Frictionsrolle :) 
Unteres  Ead  links  ungefähr   90  Minuten   bis   12  Mi- 

Oberes  Rad  rechts  nuten  für  eine  Umdi-ehung. 

/  Unteres  Rad  rechts  ungefähr'  12  Minuten  bis  IV*  Mi- 

l  Oberes  Rad  rechts  nute. 

Unteres  Rad  rechts  ungefähr'   l'/t  Minute   bis    Vg   Mi- 

Oberes  Rad  links  nute. 

Bei  den  Stellungen  1  und  2  müssen  in  den  Windflüg-elregulator 
die  dem  Apparate  beigegebenen  schwachen  Sprung-fedei-n  eingesetzt 
werden,  während  bei  dem  schnellsten  Gange  (3)  die  starken  Spiralen 
zu  verwenden  sind. 

Zur  EiTcichung  noch  grösserer  Geschwindigkeiten  kann  man 
wohl  auch,  ohne  eine  Schädigung  des  Apparates  besorgen  zu  müssen, 
die  Windflügel  des  Regulators  festbinden,  oder  sie  sogar  gänzlich 
entfernen.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Zeit  einer  Cvünderum- 
drehung  bis  auf  3  Secunden  und  noch  etwas  weiter  herabsetzen. 

Vermöge  einer  ohne  nähere  Schilderung  verständlichen  Eimichtm:g 
vermag  man  durch  Drehungen  am  Kurbelgriif  c/  die  Trommel  zu 
senken  und  zu  heben.  Sie  verschiebt  sich  dabei  auf  üu'er  Axe. 
Dem  hier  dargestellten  Apparat  ist  aber  ausserdem  eine  selbstthätig- 
wirksame  Senkungsvorrichtung  se  eigen thümlich,  eine  Vervollstän- 
digung des  Instrumentes,  die  zwar  nicht  unentbehi'lich,  aber  fiü'  viele 
FäUe  sehr  bequem  ist.  Man  kann  dieselbe  nach  Belieben  auslassen  oder 
einschalten.  Ist  sie,  wie  in  der  Abbildung,  eingeschaltet,  so  greift  ein 
auf  der  Axe  «''  befestigtes  gezähntes  Rad  in  die  Zähne  eines  kleineren 
neben    und    über    ihm    befindhchen    ein,    imd  dreht    beim  Gang    der 


M 


*)  Die  nachfolgende  Tabelle,  von  welcher  man  natürlich  vielfach  Gebrauch  zu 
machen  hat,  schreibt  man  am  besten  auf  ein  Papier,  welches  man  auf  die  Innenfläche 
der   Thür   des  Gehäuses  klebt,     oder  man  lässt  sie  in  dieselbe  eingraviren. 
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Trommel  die  mit  diesem  verbundene  verticale  Stange.  Diese  trägt 
an  ihrem  oberen  Ende  wieder  ein  Zahm-ad,  das  nun  seinerseits  in 
das  unter  der  Kurbel  befindliche  Gezähn  eingreift.  Auf  diese  Weise 
wird  der  sich  drehende  Cylinder  längs  seiner  Axe  verschoben,  wie 
wenn  man  mit  der  Hand  gleichmässige  Drehungen  an  der  Kurbel 
ausgeführt 


hier 
Hat 


hätte.     Der    in    Bewegung    gesetzte    Cj'linder    -N^ii'd    also 
nicht    nur    gedreht,     sondern    auch   zugleich    allmäUg  gesenkt. 


er    seine    tiefste 


Stellung 


erreicht,  so    löst    sich    die  Senkung 


Fig.  11. 
Baltzar'sche  Trommel  iu  horizontaler  StelluDg 


selbstthätig  aus,  indem  die  Nase  n  den  an  der  Verticalstange  befestigten 
federnden  Schieber  m  zur  Seite  schiebt  luid  dadiu-ch  die  ineinander  grei- 
fenden Zahni'äder  voneinander  entfernt.  Diu'ch  entsprechende  Dre- 
hungen an  der  Kiu'bel  g  kann  man  den  Cvlinder  jetzt  wieder  in  seine 
höchste  Stellung  zui'ückbringen.  \\'ill  man  bei  seinem  weiteren  Gange 
von  der  selbstthätigen  Senkung  wieder  Gebrauch  machen,  so  muss 
man  während  er  sich  di'cht,  durch  Hebung  von  se  die  Zahm'äder 
zum  Eingreifen  bringen.    Natiii-lich  kann  jederzeit  während  des  Ganges 
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die  Senkung  auch  mit  der  Hand  ausgeschaltet  werden.  Man  hat  zu 
diesem  Zwecke  nur  den  oben  erwähnten  Schieber  zur  Seite  zu  drücken. 

Die  Trommel  des  Baltzar'sehen  Apparates  hat  eine  Höhe  von 
13  cm  und  einen  Umfang  von  50  cm.  Durch  einfache  Handgriffe  kann 
man  sie  leicht  abnehmen  oder  einsetzen.  Man  kann  sie  auch  hori- 
zontal stellen,  ohne  dass  man  dabei  an  der  Aufstellung  des  gan- 
zen Apparates  etwas  zu  verändern  braucht. 

Fig.  11  giebt  einen  Baltzar'sehen  Apparat  bei  horizontaler  Trom- 
mellage wieder.  An  ihm  fehlt  die   automatische  Senkungsvorrichtung. 

Es  wurde  oben  erwähnt,  dass  man  durch  Festbinden  oder  Abnehmen 
der  Windfltigel  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  über 
das  vorgesehene  Maximum  hinaus  ')  zu  steigern  im  Stande  ist.  Allein 
auch  die  so  zu  erreichende  Geschwindigkeit  ist  nicht  immer  genügend. 
Füi'  gewisse  Untersuchungen  an  Muskeln  und  Nei-ven,  besonders  für 
Latenzzeitmessuugen  u.  ä.  bedarf  man  eines  noch  schnelleren  Ganges. 
Baltzar  liefert  deshalb  neuerdings  auch  Cy linder  mit  sehr  schneller 
Umdrehung ;  anstatt  durch  Federkraft  wird  bei  diesen  das  Uhrwerk  durch 
schwere  Gewichte  getrieben.  Bei  einem  solchen  von  Tigerstedt  bei 
seinen  Untersuchungen  über  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung  be- 
nutzten Apparat  entsprach  einem  Millimeter  Papierlänge  ein  Zeitraum 
von  nur  0'0016  Secunden. 

Der  Registrircylinder  von  Marey. 

Ein  gleichfalls  sehr  beliebter  Registrirapparat  ist  der  von  Marey 
angegebene,  den  Fig.  12  darstellt. 

Derselbe  ist  zunächst  für  horizontale  Trommelstellung  eingerichtet. 
Der  zwar  leichte,  aber  doch  sehr  genau  gearbeitete  Cylinder  ist  hier 
25  C7n  lang  und  hat  einen  Durchmesser  von  etwa  13  cm.  Durch  sehi" 
einfache  Manipulationen  kann  man  ihn  einsetzen  und  abnehmen.  Seine 
Bewegung  besorgt  ein  ausgezeichnet  gearbeitetes,  mit  einem  Fou- 
cault 'sehen  Regulator  versehenes  Uhrwerk.  Um  die  wünschenswer- 
then  Veränderungen  der  Tromnielgeschwindigkeit  vorzunehmen,  hat 
man  hier  die  Axen  zu  wechseln.  Der  Apparat  hat  drei  Axen,  von 
denen  die  erste  eine  grosse,  die  zweite  eine  mittlere,'  die  dritte  eine 
geringe  Umdrehungsgeschwindigkeit  besitzt.  So  macht  beispiels- 
weise bei  einem  aus  der  Werkstatt  von  V erdin  hervorgegangen 
Apparat  die  Trommel  je  nach  der   benutzten  Axe  1,  7   und  40  Um- 

')  Dasselbe  beträgt  dem  oben  Gesagten  zufolge  etwa  7"5  See.  für  eine  Umdre- 
hung. Da  der  Umfang  der  Trommel  500  mm  ist,  so  entspräche  dies  für  den  Millimeter 
einer  Zeit  von  O'Olö  See.  Bei  Festbindung  der  Eegulatorflügel  gelangt  man  bis  auf 
etwa  0-006  See.  pro  mm. 
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di-eliungen  in  dei-  Minute.  Bei  einem  Cylinderumfang  von  40  C7n  be- 
trügen dann  die  Geschwindigkeiten  etwa  0'15  See.,  0"02  See.  und 
0'004  See.  für  den  Millimeter. 

Für  die  Messung  nervöser  Vorgänge  (Leitungsgeschrnndigkeit) 
würde  man  von  der  grössten,  für  viele  andere  myographisclie  Zwecke 
von  der  mittleren,  für  die  Registrirung  der  Erscheinungen  am  Circvi- 
lationsapparat  in  der  Regel  von  der  kleinsten  Geschwindigkeit  der 
Trommel  Gebrauch  zu  machen  haben. 


Fig.   12 
Kegistrircylinder  von  Marey.     (^7  nat.  Gr.) 

Um  das  Insti'ument  bei  senkrechter  Cylinderstellung  zu  benutzen, 
richtet  man  es  einfach  auf.  Es  stützt  sich  dann  auf  einen,  am  Uhr- 
gehäuse beftndliehen  Fuß.  Mit  der  Trommel  geräth  dabei  zugleich 
das  Uhrwerk  und  der  Regulator  in  eine  veränderte  Lage.  Der  Appa- 
rat hat  in  dieser  Stellung  keine  genügende  Stabilität;  auch  wird  die 
Beschattung  der  Trommel  durch  das  aufgerichtete  Grundbrett  leicht 
lästig.  Wo  es  möglich  ist,  wird  man  deshalb  lieber  die  Horizontal- 
stellung beibehalten. 

Der  Marey'sehe  Cylinder  leistet  in  vielen  Fällen  unsti'eitig  treffliche 
Dienste ;  aber  mit  dem  Registrirapparat  des  Leipziger  Laboratoriums  hält 
er,  was  die  allgemeine  Verwendbarkeit  betrifft,  den  Vei'gleich  nicht  aus. 

Gegenüber  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  man  bei  diesem,  ohne 
am  CyUnder  rtihren  zu  müssen,  innerhalb  sehr  weitgesteckter  Grenzen 
alle  möglichen  Geschwindigkeiten  benutzen  kann,  ist  die  sehr  begrenzte, 
nur  in  grossen  Sprüngen  mögliche  Veränderlichkeit  derselben  bei  der 
Marey- Vei'din' sehen  Trommel  ein  entschiedener  Mangel;  und  sehi" 
unangenehm  kann  auch  der  Umstand  werden,  dass  man  beim   \Vech- 
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sein  der  Geschwindigkeit  deu  Cjlinder  abnehmen  und  auf  eine  andere 
Axe  setzen  muss. 

Ein  ganz  besonderer  Uebelstand  ist  aber,  dass  die  Axen  des  Ap- 
parates nicht  in  derselben  Richtung  laufen.  Dadurch  -wird  für  die 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  eine  verschiedene  Orieutirung  der 
Schi'eibvorrichtung  nothwendig,  Avas  sehr  lästig  sein  kann. 

Andererseits  hat  der  Marey'sche  Cylinder  eine  bequeme  Länge, 
er  ist  leicht  ti'ansportabel,  und  sein  Gang  ist,  wie  schon  bemerkt,  ein 
tadelloser. 

IL  Registrirapparate  mit  unendlichem  Papier. 

Bei  dieser  Classe  von  Registrirapparaten  ^^-ird  ein  Papierstreifen 
von  beliebiger  Länge  an  den  schreibenden  Vorrichtungen  vorbei- 
bewegt. Ein  sehi"  empfehlenswerther  Apparat  dieser  Art  ist  das  aus 
der  Leipziger  physiologischen  Anstalt  hervorgegangene 

Baltzar' sehe  Kymographion  mit  Papier  ohne  Ende. 


Fig.  13. 

Kymographion  mit  Papier  ohne  Ende.     C/?  nat.  Gr.) 

Die  in  Fig.  13  gegebene  Abbildung  desselben  möge  zugleich  als 
Beispiel  einer  Registrirvorrichtmig  dienen,  die  anstatt  durch  ein  Uhi'- 
werk,  vermittelst  Dampf-  oder  Wasserki-aft  u.  ä.  in  Bewegung  gesetzt 
wird.     Allerdings  kann  auch  dieser  Apparat  mit  einem  Uhrwerk  ver- 
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sehen    werden,  ebenso    wie  man  das  Cylinderkymograpliion  mit  Hilfe 
einei*  Grasmascliine  u.  s.  w.  betreiben  könnte. 

Der  17'5  cm  breite  Papierstreifen  wii-d  hier  beim  Gange  des 
Apparates  von  einer  Vorrathsrolle  r^  ab-  und  auf  eine  zweite  Eolle  r^ 
aufgewickelt.  Er  zieht  dabei,  glatt  sich  anlegend,  über  einen  Metall- 
cylinder  c*  fort.  Die  Stelle  seiner  Berühi-ung  mit  diesem  ist  für  die 
Aufnahme  der  Zeichnung  geeignet.  Die  Bewegung  des  Papierstreifens 
geschieht  in  der  \^'^eise,  dass  dm'ch  das  mit  dem  Motor  vei'bundene 
Überti'agungsrad  tc  die  Welle  w  gedi'eht  mrd.  Sie  trägt  die  Frictions- 
rolle  /,  die  an  der  Frictionsscheibe  s  schleift.  Mit  der  letzteren,  die 
also  dui'ch  die  Reibung  in  Umdrehung  versetzt  wird,  ist  die  in  der 
Abbildung  grösstentheils  verdeckte,  um  ihi'e  Verticalaxe  leicht  dreh- 
bare Säule  sl  in  Verbindung.  Auf  sie  werden  die  Umdrehungen  der 
Reibungsscheibe  übertragen.  Drücken  nun  zwei  bewegliche  Pressröll- 
chen 2^^  ^i-nd  ^J-  den  Papierstreifen  fest  und  gleichmässig  gegen  diese 
Säule,  so  gleitet  derselbe  bei  ihren  Drehungen  allmälig  über  diese  hin- 
weg, wird  dabei  von  der  auf  die  leicht  di'ehbare  Scheibe  sch'^  aufge- 
setzten Vorrathsrolle  r'  abgewickelt  und  zieht,  diu'ch  die  in  einem 
Spitzenlager  bewegliche  Walze  c^  geführt,  über  den  CjHnder  c'.  Mit 
der  Säule  sl  ist  dm'ch  einen  Schnurlauf  eine  drehbare  Scheibe  seh"  ver- 
bunden, durch  deren  Umdrehungen  das  abgewickelte  Papier  sich 
alhnälig  auf  eine  auf  der  Scheibe  stehende  Metallaxe  aufwickelt  (?•-). 
Sorgt  man  dafür,  dass  der  verstellbare  Führungscjlinder  c^  nur 
lose  dem  Papiersti'cifen  anliegt,  und  dass  die  Pressrollen  ^;^  und  ^;- 
ihn  gleichmässig  und  nicht  allzusehwach  gegen  die  Säule  sl  dalicken. 
so  ist  die  Fortbewegung  des  Papiers  bei  regelmässigem  Gange  des 
Motors  eine  sehr  gleichförmige,  und  man  wird  auch  bei  lange  forto-e- 
setztem  Gebrauch  des  Apparates  kaum  über  Hindernisse  zu  klao-en 
haben.  Sollte  die  Aufnahmerolle  r-  zu  lose  werden,  so  dreht  man 
sie  mit  der  Hand  fester.  Ist  der  Schnurlauf,  durch  den  sie  sich  auf- 
wickelt, zu  schlaif  geworden,  so  kann  mau  ihm  leicht  durch  Befeuch- 
tung mit  Wasser  die  gehörige  Spannung  geben. 

Dui'ch  Druck  auf  einen  in  der  Abbildung  bei  d  befindlichen 
Drücker  lässt  sich  die  Friction  zwischen  der  Rolle  /'  und  der  Scheibe 
s  beseitigen,  der  bewegte  Papiersti'eifen  also  anhalten.  Drückt  man 
dagegen  auf  den  daneben  befindlichen  senkrechten  Arm,  so  stellt  man 
die  Reibung  und  damit  die  Bewegung  des  Papiers  wieder  her.  Dreh- 
imgen  an  der  Schraube  sehr  nähern  die  FrictionsroUe  /  dem  Centrum 
der  Scheibe  oder  entfernen  sie  von  ihr. ')     Hierdm-ch  ist  man  in  den 


')  Diese  Einstelkvngen  siud  nur  bei  aufgehobeuea-  Krictiou  vorziinebiuen. 
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Stand  gesetzt,  die  Umdrehungen  der  letzteren  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  zu  verändern.  Doch  ist  zu  beachten,  dass  hier  die  Verhält- 
nisse umgekehrt  sind,  wie  beim  Baltzar'schen  Cylinderkymographion. 
Dort  war  der  primär  bewegte  Theil  die  Scheibe,  hier  ist  es  die .  Rolle. 
Drehte  man  bei  ersterem  die  Rolle  an  die  Peripherie,  so  wurde  die 
Geschwindigkeit  grösser;  hier  ist  bei  peripherischem  Stande  der 
Frictionsrolle   die  Geschwindigkeit  natürlich  am  geringsten. 

Dieser  Registi'irapparat  empfiehlt  sich  füi"  alle  diejenigen  Fälle, 
in  denen  man  lange  Zeit  fortlaufende  Aufzeichnungen  zu  machen  hat, 
die  man  nicht  zu  unterbrechen  wünscht.  Am  meisten  wird  er  bei 
Blutdruekversuchen  venvendet,  mid  hier  ist  er  in  der  That  von  gros- 
sem Werthe.  Man  kann  nämlich  mit  seiner  Hilfe  stundenlang  die 
Blutdruckwellen  aufzeichnen,  ohne  dass  man  die  Abseisse  zu  verän- 
dern braucht.  Hat  man  diese  ein  für  alle  Mal  markirt,  so  ist  für 
alle  Stellen  des  beschriebenen  Papiers  die  entsprechende  Blutdruck- 
höhe auf  das  einfachste  zu  bestimmen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  welche 
grossen  Dienste  der  Apparat  besonders  dem  Toxikologen  leisten  muss, 
der  die  Wirkung  seiner  Eingriffe  auf  den  Blutlauf  hier  auf  das  be- 
quemste überblicken 
kann. 

Freilich  ist  der  Pa- 
pierverbrauch oft  nicht 
germg ;  am  Cylinder, 
dessen  ganze  Höhe 
man  ausnützen  kann, 
arbeitet  man  sparsamer. 
Doch  ist  dieser  Punkt 
ohne  Bedeutung,  zumal 
da  das  hier  zur  Vei'- 
wendung  kommende 
Rollenpapier  weit  bil- 
liger ist  als  das  zur 
Ueberziehung  des  Cy- 
linders  zu  benutzende 
Glanzpapier. 

Von  mehreren  Seiten 
sind  Registrirapparate 
ähnlicher  Construction 
beschrieben  worden. 
Einen  anscheinend  sehr  zweckmässig  eingerichteten  bildet  Foster 
in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  ab. 


Fig-.  u. 

Schema  eines  Kymographions  mit  unendlichem  Papierstreifen 
nach  Aubert  und  Angelucci. 
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Hier  finde  noch  eine  Anfsicht-Skizze  Platz,  die  ich  einer  Arbeit 
von  Allbert  und  Angelucci  entlehne.  Sie  gibt  eine  klare  Vor- 
stellung von  der  Anordnung,  die  man  zu  ti'effen  hat,  wenn  man 
einen  gewöhnlichen  Registrircylinder  für  unendliches 
Papier  einzurichten  beabsichtigt. 

Die  punktirte  Linie  in  Fig.  14  bedeutet  den  Papierstreifen;  der- 
selbe ist  um  den  mit  geringer  Reibung  di'ehbaren  Hilfscylinder  I 
gewickelt,  geht  dann  um  die  polirten  Stahlstangen  //  und  III  und 
über  den  sehr  leicht  drehbaren  Messingcylinder  /F,  dem  gegenüber 
die  Schi'eibapparate  anzubringen  sind,  zu  der  durch  ein  Uhrwerk  u. 
dgl.  in  Bewegung  gesetzten  Kymographiontrommel  V,  an  welcher  der 
Streifen  (mittelst  der  später  zu  beschreibenden  Traube'schen  Spange) 
festgeklemmt  ist;  auf  diese  Trommel  wickelt  sich  bei  ihrem  Gange 
der  Papiersü'eifen  auf. 

Der  Registrirapparat  von  Hering. 

Als  einer  der  wesentlichsten  Nachtheile  bei  der  Benutzung  des 
unendlichen  Papiers  wii'd  von  Manchen  der  Umstand  empfunden,  dass 
man  besonderer,  beim  Gebrauch  nicht  selten  etwas  launenhafter,  in 
allen  Fällen  die  Schreibvorrichtung  nicht  unbedeutend  belastender 
Schi'eibfedern  bedarf,  die  mit  Tinte  oder  anderen  Farbstofflösungen 
die  Zeichnung  auf  das  Papier  auftragen. 


Fig.  15. 
Schema  eines  Dach  dem  Principe  von  Hering  gebauten  Registrirapparates. 


Man  hat  deshalb  versucht,  Registrirapparate  zu  bauen,  welche  die 
Vortheile  des  berussten  Cylinders  mit  denen  des  endlosen  Papieres  ver- 
binden. Die  nach  dem  Princip  von  Hering  angefertigten  erfüllen 
diese  Aufgabe.  Bei  ihnen  wml  ein  langer,  mit  Russ  geschwärzter, 
um  zwei  sich  drehende  Cvlinder  gelegter,  in  sich  selbst  zurück- 
laufender  Papierstreifen  bewegt. 
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Fig.  15  gibt  eine  schematische  Darstellung-  einer  solchen  Vorrich- 
tung. Der  aus  Glanzpapier  bestehende,  gleichmässig  ang-erauchte 
Papierstreifen  p  ist  über  zwei  vertikal  stehende  Trommeln  gespannt, 
deren  Entfernung  entweder  eine  feste  ist,  oder  besser  (wie  in  der  Abbil- 
dung) sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  verändern  lässt.  Der  eine  Cylinder 
cy'^  wird  durch  ein  Uhnverk  «  bewegt,  der  andere  (ci/^)  di'eht  sich  pas- 
siv mit.  Die  Enden  des  sorgfältig  und  mit  massiger  Spannung  um  die 
Cjlinder  zu  legenden  gemeinschaftlichen  Papiermantels  p  werden  zu- 
sammengeklebt. Drehen  sich  die  Cylinder,  so  bewegt  sich  auch  das 
Papier.  Die  Aufzeichnung  geschieht  au  emer  Stelle  des  Haupt- 
cylinders,  an  der  das  Papier  glatt  anliegt. 

Ein  solcher  Apparat  soll  sich  genügend  heben  und  senken  lassen, 
um  die  Ausnützung  der  ganzen  Papierbreite  zu  gestatten ;  seine  Ge- 
schwindigkeit muss  iiuierhalb  der  üblichen  Grenzen  variabel  sein. 
Natürlich  kann  man,  wo  von  dem  langen  Papierstreifen  kein  Gebrauch 
gemacht  werden  soll,  den  Hauptcylinder  auch  in  gewöhnlicher  Weise 
für  sich  allein  benutzen;  die  Hilfstrommel  kann  dami  zum  Wechseln 
dienen. 

Einen  nach  diesem  Princip  gebauten,  anscheinend  sehr  zweck- 
mässigen Apparat  hat  vor  Kurzem  Hü rthle  beschrieben.  Bei  ihm 
sind  Papierstreifen  von  185  bis  320  C7)i  Länge  verwendbar,  da  die 
eine  Trommel,  ähnlich  wie  in  Fig.  15,  parallel  zur  anderen  verschoben 
und  in  passender  Entfernung  von  ihr  festgestellt  werden  kami.  Von 
ihi'er  tiefsten  Stellung  aus  lässt  sich  die  Sclu'eibfläcbe  um  etwas  mehr 
als  Trommellänge  heben  und  in  jeder  Höhe  tixiren.  Die  Geschwin- 
digkeit des  Papierstreifens  kann  in  den  Grenzen  von  0'5  ctn  bis 
100  cm  in  der  Sekunde  verändert  werden. 

Auf  solche  Streifen  schreibt  man,  wie  auf  den  berussten  Mantel 
des  Registrhcvlinders.  Ist  die  Fortbewee'uno-ssreschwindio-keit  keine 
grosse,  so  reicht  man  mit  einem  solchen  Streifen  ziemlich  lange,  jeden- 
falls 3  bis  6  mal  länger,  als  mit  einer  Baltzar'schen  Trommel  von 
gleicher  Höhe  aus. 


Drittes  Capitel. 

Einrichtungen  zur   Verstellung  der  Registrircylinder  und  der 
schreibenden  Vorrichtungen  gegen  einander. 

Die  Aufstellung  der  Schreibapparate,  durch  welche  die  Ueber- 
traguug  der    zu  studirenden    Bewegung  auf  den   Registrircylinder  ge- 
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schieht,  kann  erst  in  einem  späteren  Absclinitt  behandelt  werden. 
Hier  möge  aber  vorgreifend  einiger  Einrichtungen  gedacht  werden, 
durch  welche  man  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  so  oft  nothwendigen 
Verschiebungen  der  Trommeln  und  der  Sclu'eibapparate  gegen  einander 
vorzunehmen. 

Es  ist  immer  ein  Vortheil,  wenn  man  einen  Registrircvlinder 
besitzt,  dessen  Schreibfläche  geräumig  genug  ist,  um  die  Aufzeichnung 
länger  fortlaufender  CHii'ven  oder  die  Anstellung  zahlreicher  graphischer 
Einzelversuche  zu  gestatten.  Um  aber  diese  grossen  Eegistrh-flächen 
ausnützen  zu  können,  bedarf  man  besonderer  Eim'ichtungen  zur  Hebung 
und  Senkung  derselben.  Wo  solche  nicht  vorhanden  sind,  muss  man 
die  SchreibvoiTichtung  heben  und  senken  können. 

Die  Kiu'belvon'ichtung  am  Baltzar'schen  Apparat,  vermittelst  deren 
die  Trommel  längs  ihi'er  Ase  verschoben  werden  kann,  ist  oben 
erwähnt  woi'den.  Wii'  wollen  zunächst  annehmen,  der  Apparat  ent- 
behre der  Selbstsenkung.  Dann  hat  man  jedesmal,  wenn  der  Cylinder 
eine  Umdrehnng  vollendet  hat,  ihn  venuittelst  einiger  Kui'beldrehungen 
so  weit  zu  senken,  dass  die  auf  einander  folgenden  Cui-vensysteme  sich 
gegenseitig  nicht  stören. 

Es  kann  nun  in  manchen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Aufzeichnung 
des  Blutdruckes,  wünschenswerth  erscheinen,  über  die  Grösse  der 
jedesmahgen  Senkung  genau  unterrichtet  zu  sein.  Sehi'  einleuchtend 
erscheint  deshalb  der  Vorschlag  von  Holovtschiner,  unter  der 
Km-bel  eine  getheilte  Kreisscheibe  und  an  der  Kurbel  selbst  einen 
Zeiger  anzubringen,  welcher  die  Grösse  der  jedesmaligen  Senkung 
abzulesen  erlauben  würde.  Man  könnte  statt  dessen  —  vielleicht  wäre 
das  noch  zweckmässiger  —  auf  oder  neben  dem  der  Trommel  zur 
Fühi'ung  dienenden  Prisma  j}  (Fig.  10)  eine  Centimeter-Theilung  an- 
bringen; die  Verschiebung  des  auf  ihm  gleitenden  Schlittens  und  da- 
mit die  Grösse  der  Trommelsenkung  würde  sich  dann  sehr  leicht  und 
unmittelbar  bestimmen  lassen. 

Steht  die  Baltzar' sehe  Registi'irtrommel  horizontal,  so  wii'd  sie 
durch  die  Kurbeldrehungen  nach  rechts  oder  nach  links  verschoben. 
Auch  so  kann  sie  natürlich  ihrer  ganzen  Länge  nach  allmälig  an  der 
Schi'eibspitze  vorbeigeführt  werden. 

Wenn  VoiTichtungen  zur  Verstellung  der  Schreibfläche  fehlen, 
muss  man  nach  dem  jedesmaligen  Vorübergang  derselben  das  Schreib- 
werk verschieben.  Bringt  man  dasselbe  auf  einem  Träger  an,  der 
durch  eine  Zahntriebeinrichtung  Hebungen  und  Senkungen  oder  seit- 
liche Verschiebungen  ermöglicht,  so  ist  das  Gewünschte  leicht  aus- 
geführt.    Einrichtungen   dieser  Art   sollen  später  beschrieben  werden. 
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Am  liegenden  Cylinder,  z.  B.  bei  Benutzung  der  Marey'schen  Trommel 
ist  ein  anderes  Verfahren  noch  zweckmässiger.  Man  befestigt  den 
Schreibapparat  auf  einem  mit  Bädern  versehenen  Stativ,  einer  Art  von 
Wagen,  welcher  auf  Schienen,  die  der  Cylinderaxe  parallel  sind,  ver- 
schoben werden  kann.  Nach  jeder  Umdrehung  schiebt  man  den  Wa- 
gen ein  Stück  weiter;  man  sichert  sich  dadurch  eine  mühelose  und 
stets  genaue  Einstellung  für  die  verschiedenen  Cylinderbreiten. 

Sehr  zweckmässig  und  für  manche  Fälle  geradezu  unentbehrlich 
sind  Eim'ichtungen  zur  automatischen  Veränderung  der  Ab- 
scisse.  Auch  diese  kann  entweder  durch  selbstthätige  Bewegung 
des  Cylinders  längs  seiner  Axe  oder  durch  die  des  Schreibzeuges  in 
einer  zm*  Trommelaxe  parallelen  Eichtung  geschehen. 

Einrichtungen,  vermittelst  deren  am  Ende  einer  jeden  Cylinder- 
umdi'ehung  sprungweise  eine  automatische  Verschiebung  stattfände, 
sind  mir  nicht  bekannt.  Doch  könnten  auch  solche  recht  nützlich 
werden.  Bei  den  gebräuchlichen  Apparaten  ist  die  Verstellung  eine 
conti nuirliche,  mit  den  Umdrehungen  des  Cylinders  foi'tschi'citende. 

1)  Automatische  Verschiebung  des  Cylinders. 

Schon  der  ursprüngliche  Cylinder  von  Young  war  mit  einer 
solchen  versehen.  Derselbe  bewegte  sich  während  seiner  Umdrehungen 
auf  einer  mit  Grernnde  versehenen  Axe  gleichzeitig  nach  abwärts. 
Aehnliche  Einrichtungen  sind  später  öfters  getroffen  worden.  Zit  ge- 
■RT-Ssen  physiologischen  Zwecken  benutzt  man  gern  den  Phonauto- 
graphencylinder  von  Scott  und  König.  Fig.  16  stellt  ihn  dar. 


Fig.  16. 
Phonautographencylinder  von  König,    ('/g  nat.  Gr.) 

Eine  schwere  Messingtromniel   von  234  mm  Länge   und  560  mm 
Umfang  ist  auf  einer  horizontalen  Welle  befestigt,  die  an  ihrem  einen 
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Ende  ein  Schraubengewinde  trägt.  Die  Welle  wird  vermittelst  einer 
Kurbel  mit  der  Hand  gedi'eht.  Der  Schraubentheil  derselben  läuft  in 
einem  Muttergewinde.  Wenn  mair  den  Cylinder  um  die  Längsaxe 
dreht,  rückt  zugleich  die  Sckraube  in  ihrem  Gewinde  weiter  vor 
und  die  Trommel  erfährt  eine  progressive  horizontale  Verschiebung. 

Berührt  eine  Schreibspitze  den  Trommclumfang,  so  zeichnet  sie 
auf  den  geschwärzten  Mantel  bei  den  Umdi-ehungen  eine  Spirallinie, 
d.  h.  die  von  ihr  gegebene  Zeichnung  rückt  in  der  Richtung  der 
Cvlinderaxe  vorwärts.  Die  Entfernung  der  einzelnen  Umgänge  von 
einander  hängt  natürlich  von  der  Ganghöhe  der  Schraube  ab.  Wü'd 
eine  solche  Zeichnung  abgewickelt,  so  sieht  man  ein  System  einander 
paralleler  Linien;  war  während  der  Umdrehungen  der  »Schreib- 
apparat in  Thätigkeit,  so  erscheinen  die  den  einzelnen  Umgängen 
entsprechenden  Zeichnungen  ebenfalls  parallel  zu  einander  verschoben. 
Die  '\^'elle  ruht  übrigens  auf  einem  festen  eisernen  Lager,  das  auf 
einem  schweren  Grundbrett  befestigt  ist. 
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Fig.  17. 

Aufzeichnung  von  Athmungsgruppsn  auf  den  selbstthiitig  eich  senkencleu 
Cyliuder.     (Verkleinert,). 


Für  manche  Untersuchungen,  besonders  auch  für  physiologische 
Zeitmessungsversuehe  ist  dieser  Cylinder  sehr  geeignet.  Die  ihn  be- 
wegende Hand  könnte  nöthigenfalls  auch  durch  eine  andere  Trieb- 
kraft ersetzt  werden. 

Die  automatische  Senkungsvorriehtung  des  Baltzar' sehen 
Cylinderkymographions  ist  bereits  oben  geschildert  worden.  Sie  leistet 
in  vielen  Fällen  treffliche  Dienste.  Hier  sei  eine  Aufzeichnung  wieder- 
gegeben, welche  geeignet  erscheint,  die  Vortheile  dieser  Einrichtung' 
klar  zu  machen.  (Fiff.  17.) 

Es  handelte  sich  dabei  um  die  Aufschreibung  der  in  sehr  grossen 
(halbstündlichen  und  noch  grösseren)  Zeitintervallcn  sich  einsteUenden 
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Athmungsgruppen  eines  winterschlafenden  Thieres.  Die  Trommel 
Latte  langsamen  Gang.  Sie  selbst  zu  überwachen  und  nach  jeder  Um- 
drehung zu  senken,  wäre  bei  der  langen  Dauer  der  Beobachtang 
sehr-  mühselig  gewesen:  die  selbstthätige  Senkung  leistete  das  Yer- 
langte  mit  grosser  Genauigkeit. 

Noch  angenehmer  ist  dieselbe  bei  vielen  anderen  Gelegenheiten, 
besonders  in  solchen  Fällen,  in  denen  man  bei  sehr  schnellem  Um- 
gange des  Cvlinders  schreiben  muss  und  einerseits  ein  Ineinander- 
laufen der  Zeichnungen,  andrerseits  eine  Unterbrechung  des  Versuchs 
nach  jeder  Umdrehung  gern  vermeiden  möchte.  So  ist  sie  bei  vielen 
gTaphischen  Zeitmessungsversuchen  ein  wertvolles,  viele  Mühe  und 
Zeit  ersparendes  Hifsmittel. 

Da  bei  der  in  Rede  stehenden  Vorrichtung  die  Schnelligkeit 
der  Senkung  von  der  Umdi-ehungsgeschwindigkeit  der  Welle  a^ 
abhängig  ist,  ändert  sich  die  Schnelligkeit  der  Senkung  mit  der  Um- 
drehungszahl. In  manchen  Fällen  wäre  es  erwünscht,  der  Senkung 
eine  beliebige,  von  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  ganz  unabhängige 
Grösse  geben  zu  können.  Es  wäre  nicht  schwer,  eine  Hilfsvorrichtung 
zu  ersinnen,  die  das  Verlangte  leisten  würde.  Indessen  sind  mir  Ein- 
richtungen dieser  Art  nicht  bekannt  geworden. 

2)  Automatische  Verschiebung  des  Schreibwerkes. 

An  astronomischen  Registi'irapparaten  ist  eine  Selbstverstellung 
des  Schi'eibapparates  längs  der  Cvlindei'ase  seit  langer  Zeit  im  Ge- 
brauch. Zu  physiologischen  Zwecken  ist  dieselbe  zuerst  von  Marey 
und  von  v.  Wittich  benutzt  worden. 

Entweder  wird  für  sie  das  Uhrwerk  der  Trommel  selbst  oder 
eine  selbständige  bewegende  Kraft  verwendet,  v.  Witt  ich  brachte 
auf  der  den  liegenden  Cylinder  tragenden  Axe  Scheiben  an,  auf  die 
sich  eine  Schnur  aufwickelte,  welche  über  eine  oder  mehrere 
Rollen  gehend,  am  Träger  des  Zeichenapparates  zog.  Derselbe  bestand 
aus  einem  mit  Rädern  versehenen  eisernen  Wagen,  der  sich  auf  einem 
der  Cylinderaxe  parallelen  Schienenwege  fortbewegte.  Eine  sehr  ähn- 
liche Einrichtung  ist  in  Fig.  115  abgebildet.  Man  kann  damit  auch 
leicht  eine  einfache  Vomchtung  verbinden,  vennöge  deren  die  am 
Wagen  ziehende  Schnur  am  Ende  der  Schienenbahn  von  selbst  sich 
auslöst. 

Auch  Marey  gibt  einer  solchen  Vorrichtung  den  Vorzug  vor 
einer  anderen,  ebenfalls  von  ihm  verwendeten,  bei  der  ein  besonderes 
Uhrwerk  einen  Wagen  am  Ovdinder  vorbeifühil;.  Diese  letztere  Ein- 
richtung, von  Marey  als  C  h  a  r  i  o  t  a  u  t  o  m  o  t  e  n  r  bezeichnet,  gibt  die 
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beistehende  Fig.  18  nach  einer  Abbildung  von  V erdin  wieder.  Das 
Uhrwerk  u  bewegt  hier  eine  Schraube  ohne  Ende  seh  und  durch  sie 
den  Wagen  w,  der  die  zur  Aufnahme  von  Schreibapparaten  bestimmte 
Säule  s  trägt.  Die  Geschwndigkeit  wird  durch  die  Einstellung  der 
Windflügel  geregelt. 


Fig.  18. 

Marey's  Chariot  automoteur  (nach  Verdic). 

Wie  vortrefflich  Einrichtungen  dieser  Art  sich  bewähren,  zeigen 
die  schönen  von  Marey  abgebildeten  Curven,  welche  durch  die  so- 
genannte imbrication  verticale  und  oblique  von  Myogrammen  erhalten 
worden  sind. 


Viertes  Capitel. 

Behandlung  der  Registrirapparate. 

Einiges  über  die  Behandlung  der  Registrü'apparate  Avurde  bereits 
bei  der  Beschreibung-  derselben  erwähnt.  Hier  möe-en  noch  etliche 
ergänzende  Bemerkungen  Platz  finden. 

Die  beiden  Baltzar' sehen  Kymographien  werden  am  besten  mit 
ihi'en  Grundplatten  auf  eigene  Tische  aufgeschraubt,  die  so  hoch  sind, 
dass  der  Apparat  vom  stehenden  Experimentator  bequem  gehandhabt 

LangeDdorff,  Physiologische  Graphik.  3 
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werden  kann,  und  die  leichten  und  nahen  Zutritt  von  allen  Seiten 
erlauben.  Im  Königsberger  physiologischen  Institut  hat  sich  seit 
Jahren  ein  auf  drei  Beinen  sehr  fest  stehender  kleiner  Tisch,  der  nach 
Art  der  für  manche  Luftpumpen  gebräuchlichen  Tische  gearbeitet  ist, 
als  zweckmässig  erwiesen.  (Derselbe  ist  in  Fig.  169  abgebildet.) 
Besitzt  man  mehrere  EegistrirvoiTichtungen,  so  weist  man  am  besten 
der  einen  von  ihnen  einen  dauernden  Platz  im  Laboratorium  an.  Vor- 
theilhaft  ist  es,  wenn  man  den  Apparat  auf  eine  aufgemauerte  Pfeiler- 
platte stellen  kaim,  um  beim  Arbeiten  nicht  durch  Erschütterungen 
des  Fussbodens  gestört  zu  werden. 

Das  Trommelkymographion  muss  zwei  gleiche  Cylinder  besitzen, 
die  man  wähi'end  eines  Versuches  abwechselnd  benutzt.  Man  erspart  sich 
dadui'ch  länger  dauernde  Unterbrechungen  der  Beobachtung ;  während 
an  dem  einen  eben  gebrauchten  das  Papier  durch  neues  frisch  zu 
berussendes  einsetzt  wird,  tritt  der  andere  an  seine  Stelle.  Der  Wechsel 
ist  in  kürzester  Zeit  auszuführen. 

Befestigung  und  Schwärzung  des  Papier  streif  ens. 

Der  auf  dem  Cylinder  zu  befestigende  Papierstreifen  soll  ebenso 
breit  sein  wie  die  Trommel  hoch  ist,  jedenfalls  nicht  breiter.  Seine 
Länge  sei  etw&s  grösser,  als  der  Cylinderumfang.  Man  hält  einen 
Carton  mit  Streifen  vorräthig,  die  man  in  grösserer  Zahl  vom  Buch- 
binder schneiden  und  am  Innenrande  der  einen  schmalen  Seite  in  einer 
Breite  von  etsva  5  »wm  gummiren  lässt.  Nach  Anfeuchten  der  gum- 
mirten  Zone  kann  man  dann  leicht  das  der  Trommel  sorgfältig  glatt 
und  gleichmässig  angelegte  Papier  auf  ihr  befestigen.  Dabei  achte  man 
darauf,  dass  das  Ueberkleben  so  stattfinde  oder  dass  später  die  Ein- 
setzung der  Trommel  in  den  Apparat  so  geschehe,  dass  die  Klebestelle 
die  zeichnende  Spitze  beim  Gange  nicht  hindert.  Die  Schreibspitze 
soll  zur  „Nahtstelle"  stets  von  der  Duplicatm-  des  Papiermantels  glei- 
ten, nicht  umgekehrt  von  der  Naht  aus  über  die  Duplicatur  gelangen. 
Die  Trommel  oder  die  ßückenfläche  des  Papiers  vor  dem  Herumlegen 
zu  befeuchten,  was  Manche  thun,  damit  es  gleichmässiger  anliege,  ist 
überflüssig  und  kann  sogar  schädlich  sein. 

Die  in  manchen  Laboratorien  noch  jetzt  gebräuchliche  Trommel 
des  Traube 'sehen  Kymographions  besitzt  eine  Eim'ichtung,  die  das 
Ankleben  des  Papierstreifens  überflüssig  macht.  Es  befindet  sich  an 
ihr  eine  verticale,  schmale  Kinne,  in  welche  durch  einen  hinein- 
passenden federnden  Messingstreifen,  dessen  oberes  Ende  durch  ein 
Charnier  mit  der  Trommel  verbunden  ist,  die  Enden  des  Papiers 
hineingedrückt  werden. 
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Die  äussere  Fläche  des  letzteren  soll,  falls  es  als  benisstes  Papier 
zu  gebrauchen  ist,  was  ja  die  Regel  sein  dürfte,  ganz  glatt  sein,  keine 
Körnung  zeigen,  nirgend  gefaltet  sein.  Je  glatter  das  Papier,  desto 
Terschwindender  wird  die  Reibung  zwischen  ihm  und  der  Schreib- 
spitze. Die  Papiersorte  sei  nicht  zu  dünn  und  nicht  zu  dick;  im 
ersten  Falle  wüi'den  sich  die  Streifen  beim  Fixiren  der  Cui-ven  zu- 
sammenrollen, im  letzteren  Hessen  sie  sich  schlecht  auf  der  Trommel 
befestigen.  Man  wählt  am  besten  weisses  Glanzpapier  (Kreidepapier) 
von  etwa  0'07  mm  Dicke.  ^) 

Die  Berussung  des  Papiers  geschieht  am  besten  über  einer 
kleinen  mit  breitem  Flachbrenner  versehenen  Petroleumlampe  (Fig.  19). 
Die  von  Manchen  vorgezogenen  Terpentinlampen  haben  mir  keine  guten 
Erfolge  gegeben.  Marey  bedient  sich  eines  Wachslichtes.  Manche 
empfehlen  die  Berussung  über  brennendem  Kampher.  Beim  Berussen 
von  Glasplatten  habe  ich  leuchtende  Gas- 
flammen zweckmässig  gefunden.  Soll  die  mit 
Papier  überzogene  Trommel  bei'usst  werden, 
so  di'eht  man  sie  mit  der  Hand  in  weiten  Spiral- 
toui-en  über  der  Flamme.  Sie  erst  in  ein  eigenes 
Lager  einzuspannen,  ist  sauberer,  aber  auch 
umständlicher.  Das  Anrussen,  wie  das  später 
zu  beschi'eibende  Fixiren  soll  in  einem  neben 
dem  Experimentirzimmer  befindlichen  Räume, 
nicht  in  jenem  selbst  vorgenommen  werden. 


Fig-.   19. 
Berussungslampe   ('/,  nat.  Gr.) 


Fig.  20. 
Hürtlile's  Kusszerstäuber. 


Vor  Kurzem  hat  H  ü  r  t  h  1  e  eine  Berussuugs- Vorrichtung  beschrie- 
Ijen,    die    sich    für   manche    Zwecke    sein-  zu    empfehlen   scheint.     Er 


')  Die  Papierdioke  lässt  sich  leicht  mittelst  eines  guten  m  i  k  r  o  m  e  t  r  i  s  o  h  e  n 
Tasters  bestimmen,  wenn  man  das  zu  untersuchende  Papier  zwischen  zwei  Deck- 
gläser einschliesst,  deren  Dicke  man  dann  für  sich  bestimmt. 
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bläst  nämlich  den  Rauch  der  Lampe  gegen  den  Cylinder.  Fig.  20 
stellt  seine  Eini'ichtung  dar;  s  ist  ein  auf  die  russende  Lampe  aufzu- 
setzender aus  G-hmmer  gefertigter  Schornstein.  Er  trägt  oben  eine 
horizontale  Röhre,  die  an  der  einen  Seite  durch  einen  von  einer  Glas- 
röhre durchbohrten  Stopfen  geschlossen  ist.  Das  Grlasröhrchen  steht 
in  Verbindung  mit  einem  Gummigebläse  g.  Setzt  man  das  letztere  in 
Thätigkeit,  so  wird  der  Rauch  des  Lämpchens  in  feiner  Vertheilung 
gegen  den  vor  der  OefFnung  o  befindlichen  Cylinder  geblasen.  Mit 
Hilfe  dieser  Eimichtung  kann  man  die  Russschicht  gieichmässiger 
auftragen,  als  durch  das  gewöhnliche  Verfahren. 

Ueber  die  nothwendige  Dicke  der  Russschicht  gehen  die  Mei- 
nungen auseinander ;  die  Einen  lieben  einen  kräftigen  Ueberzug,  Andere 
wollen  das  Papier  nur  mit  einem  grauen  Hauch  überzogen  wissen.  Es 
ist  zweifellos,  dass  zu  starke  Berussung  zu  grossen  Unzuträglichkeiten 
führt.  Die  gezeichneten  Curven  werden  grob,  die  Schreibspitze  be- 
ladet sich  mit  Russ,  iind  man  schreibt  bald  wie  mit  einem  Pinsel 
anstatt  mit  einer  Spitze;  zu  feinen  Ausmessungen  sind  die  dicken 
Spurlinien  kaum  zu  verwerthen.  Diesen  und  ähnlichen  Uebelständen 
entgeht  man,  wenn  man  das  Papier  nur  schwach  anräuchert.  Aber 
meiner  Erfahrung  nach  sollte  die  Berussung  für  gewöhnlich  doch  so 
kräftig  sein,  dass  sie  zu  einer  dunklen,  gleichmässigen  Schwärzung- 
der  Trommel  fühi't.  Die  Curvenzeichnung  soll  in  eclatantem  Hellig- 
keitsgegensatz zum  Grunde  stehen ;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  verliert 
man  die  Möglichkeit  einer  sicheren  und  bequemen  Controle  wähi'end 
des  Actes  der  Aufzeichnung,  und  das  kann  zu  mancherlei  Verdi'iess- 
lichkeiten  führen.  Für  besondere  Zwecke,  bei  denen  eine  genaue 
mikroskopische  Untersuchung  der  Cui-ven  nothwendig  wird,  mag  die 
Benutzung  eines  nur  ganz  schwach  angerauchten  Papieres  oder  Glases 
Berechtigung  haben. 

Ist  im  Verlauf  eines  Versuches  dßr  Cylinder  vollgeschrieben,  so 
nimmt  man  ihn  ab,  und  entfernt  den  schwarzen  Mantel,  indem  man 
mit  einem  scharfen  schmalen  Holzmesserchen  ihn  entweder  dort  durch- 
trennt, wo  sich  die  „Naht"  befindet,  oder,  falls  die  Erhaltung  dieser 
Stelle  der  Zeichnung  von  Wichtigkeit  sein  sollte,  an  einer  andern^ 
vorher  durch  einen  senkrechten  Strich  zu  bezeichnenden  Stelle. 

Fixirung  und  Aufbewahrung  der  Curvenzeiehnungen. 
Volkmann  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  in  der  jetzt  üb- 
lichen Weise  die  auf  die  berusste  Trommel  gemachten  Zeichnungen 
fisii-t  hat.  Vielleicht  war  er  übei'haupt  der  erste,  der  berusstes  Papier 
bei  physiologischen  Registi'irangen  benutzt  hat. 
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Um  die  in  den  Russ  gemachten  Aufzeiclinungen  unvenvischt 
aufbewahren  zu  können,  ist  es  am  besten,  das  Papier  durch  eine 
alkoholische  Auflösung  von  Schellack  durchzuziehen.  Nach 
dem  Trocknen  ist  die  Fixation  geschehen. 

Die  Schellacklösung  soll  nicht  zu  schwach  und  nicht  zu  stark 
sein.  Ist  sie  zu  stark,  so  erhalten  die  Tafeln  einen  für  manche  Zwecke 
(z.  B.  für  die  photographische  Wiedergabe)  lästigen  Grianz ;  sie  werden 
brüchig ;  auch  lassen  sich  auf  ihnen  spätere  Bemerkungen,  Zeichnungen 
u.  dgl.,  die  oft  nöthig  werden,  nicht  oder  nur  schwer  anbringen.  Ist 
die  Lösung   zu  dünn,  so  ist  die  Fixation  nicht  von  Dauer. 

Ich  benutze  mit  Vortheil  eine  Auflösung  von  10  Theilen  gebleich- 
ten Schellacks  in  100  Theilen  90  procentigen  Alkohols.  Das  gepul- 
verte Harz  löst  sich  bei  gelinder  Wärme  in  kurzer  Zeit.  Nöthigenfalls 
wii'd  die  Lösung  durch  Leinwand  filtrirt.  Manche  fügen  derselben 
venetianisches  Tei'pentin  hinzu,  wodurch  die  Tafeln  weniger  brüchig 
werden  sollen.  Andere  benutzen  statt  des  Schellacks  andere  Harze, 
besonders  Mastix  oder  Kolophonium ;  doch  scheint  mir  der  Schellack 
den  Vorzug  zu  verdienen. 

Die  Lösung  soll  sich  in  einer  weithalsigen  Flasche  befinden,  in 
welche  kleinere  Papierstreifen  mit  Hilfe  einer  Pincette  eingetaucht 
werden  können.  Für  das  Lackiren  grösserer  dient  eine  flache  Schale 
oder  Cuvette,  (Fig.  21),  in  welche  die  Lösung  aus  dem  Vorrathsgefäss 
eingegossen  wird.  Ist  die  Tafel  durchgezogen  und  abgetropft,  so  wird 
der  Rest  der  Lösung  wieder  in  die  Vorrathsflasche  oder  besser  noch, 
in  eine  zweite  Flasche  gegossen  aus  der  die  allmähg  gesammelte 
Flüssigkeit  von  Zeit  zu  Zeit  in  die  Vorrathsflasche  zurückflitrii-t  wii'd. 

Die   so   durchtränkte 
Tafel  wird  zum  Trocknen 
aufgehängt.       Zu    diesem 
Zwecke  befestigt  man  am 
einfachsten  an  einer  Wand 
eine     Reihe    von    dicken 
Korkstöpseln.  Diu-chsticht 
man    das  Cm-venblatt    an 
einem   seiner  Ränder   mit   einer  5  bis  10  cm   langen  Kadel,    so  kann 
man  es  mit  dieser  auf  einen  der  Korke   so  aufspiessen,  dass    es    die 
Wand  nirgend  berührt.     Ein  untergesetztes  Gefäss  sammelt  die    noch 
abtropfende  Flüssigkeit. 

Nach  dem  völligen  Trocknen  können  schriftliche  Bemerkungen, 
Abmessungen,  Ordinatenzeichnungen  u.  s.  w.  auf  der  Tafel  gemacht 
werden.     Gewisse  Bezeichnungen  sollen  aber  schon  vor   der  Fixation 


Fig.  21. 

Fiximngß- Cuvette 
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gemacht  sein.  Man  vermerke  womöglicli  alsbald  nach  oder  sogar 
schon  vor  der  Abnahme  von  der  Trommel  auf  dem  Blatte  Datum^ 
Versuchszahl  und  laufende  Tafelnummer.  Auch  finden  am  besten 
schon  dann  gewisse  Bemerkungen  über  Versuchsanordnung  oder  -ände- 
rung,  über  die  Stärke  der  angewendeten  elektrischen  Reizung  (Rollen- 
abstand am  Schlittenapparat)  u.  s.  w.  ihren  Platz,  so  weit  solche  nicht 
schon  während  der  Aufzeichnung  angebracht  werden  konnten.  Selbst 
ein  gewissenhaft  neben  der  Registrhung  geführtes  Protokoll  schützt 
nicht  ganz  vor  nachträglichen  IiTthümern,  und  nichts  ist  ärgerlicher,  als 
wenn  man  später  bei  der  Benutzung  einer  wohl  gelungenen  gi-aphischen 
Aufzeichnung  den  vorläufigen  Merkzeichen  rathlos  gegenüber  steht. 

Die  fisirten  Tafeln  werden  in  Mappen  von  entsprechenden  Dimen- 
sionen aufbewahrt.  Kleinere  Papierstreifen,  wie  die  des  Marey'schen 
Sphygmographen,  oder  kleinere  allein  der  Aufbewahrung  für  werth  ge- 
haltene Abschnitte  grösserer  Blätter  werden  auf  Cartonpapier  geklebt 
und  erst  dann  der  Sammlung  einverleibt. 


Fig.  22. 

KurvenzeichnuDg  auf  berusster  Glasplatte,  nach  Art  einee  mikroßkopischen 
Präparates  behandelt. 

Will  man  auf  Grlas  gezeichnete  Curven,  z.  B.  die  mit  dem  Feder- 
myograpliion  gewonnenen,  autbewahren,  so  überzieht  man  die  Platte 
ebenfalls  mit  der  Schellacklösung.  Sie  bleiben  dann  Jahre  lang  un- 
verändert. Man  bewahrt  sie  in  Kästen  von  passender  Grösse  auf,  die 
ähnlich  wie  die  zur  Aufnahme  mikroskopischer  Apparate  oder  photo- 
graphischer Platten  dienenden,  an  zwei  einander  gegenüberliegenden 
Seiten  mit  Nuthleisten  versehen  sind. 

Es  kann  auch  zweckmässig  sein,  die  fixirten  Platten  auf  photo- 
graphisch präparh'tes  Papier  nach  Art  eines  Negativs  zu  copiren,  wie 
das  zuerst  Funke  und  Heidenhain  empfohlen  haben. 

Sind  kleinere  Curvenstücke,  die  auf  geschwärztes  Glas  gezeichnet 
sind,  aufzubewahren  —  ich  denke  dabei  z.  B.  an  einzelne  Herz-  oder 
Pulscui-ven,  die  auf  die  „schwingende  Stimmgabelplatte"  gezeichnet 
sind  —  so  kann  man  dieselben  auch  ganz  nach  der  Art  eines  mikro- 
skopischen Präparates  behandeln.  (Fig.  22.) 
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Man  bedeckt  zu  diesem  Zwecke  das  zu  conservirende  Stück  der 
Zeichnung  mit  einem  Tropfen  in  Xylol  gelösten  Canadabalsams  und 
deckt  ein  entsprechend  grosses  Deckglas  darüber.  Nach  dem  Trocknen 
reinigt  man  die  Platte  —  ich  benutze  für  diesen  Zweck  Objectträger  — 
von  dem  ausserhalb  des  „Präparates"  befindlichen  Russ,  und  kann  jetzt 
die  eingehendste  mikroskopische  Untersuchung  desselben  vornehmen. 

Man  kann  auch  die  auf  berusste  Glasplatten  gemachten  Zeich- 
nungen abklatschen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  folgendermassen  zu  ver- 
fahren. Die  Platte  wird  mit  einer  Schicht  des  officinellen  Collodium 
elasticum  (50  Theile  Collodium  auf  1  Theil  Ricinusöl)^)  übergössen. 
Ist  sie  trocken,  so  drückt  man  einen  mit  einer  warmen  Auflösung 
von  Tischlerleim  überstrichenen  Papierstreifen  fest  und  gleichmässig 
gegen  die  Platte  und  hält  ihn  in  dieser  Lage  während  einiger  Minuten. 
Löst  man  ihn  alsdann  vorsichtig  los,  so  bleibt  an  ihm  die  Collodium- 
membran  mitsammt  der  die  Zeichnung  enthaltenden  Russschicht  kleben. 
Die  Zeichnung  hebt  sich  dann,  auch  wenn  die  Platte  nur  einen  ganz 
leichten  Hauch  von  Russ  erhalten  hatte,  von  dem  weissen  Grunde  sehr 
schön  ab.  Einer  weiteren  Fixirung  bedarf  es  nicht;  dass  die  Zeich- 
nung verkehrt  ist,  thut  der  näheren  Untei'suchung  und  Ausmessung 
der  Curven  keinen  Eintrag. 

Will  man  jedoch  die  Curve  in  ihrer  richtigen  Lage  aulbewahren, 
so  zieht  man  sie  auf  sogenanntem  Gelatinepapier  ab.  Zu  diesem 
Zwecke  muss  man  sie  ebenfalls  mit  Collodium  übergiessen.  Ist  das- 
selbe getrocknet,  so  lässt  sich  die  Membran  mit  sammt  der  daran 
haftenden  Russschicht  auf  einen  etwas  befeuchteten  Streifen  der  Gela- 
tineplatte leicht  übertragen.  Derselbe  kann  dann  mit  der  schwarzen  Seite 
auf  nasses  Papier  geklebt,  und  so  aufgehoben  werden.  Das  erstere 
der    beiden  Verfahren  ist    indessen  dem  zweiten  vorzuziehen. 

Helm  hol  tz  rollte  das  berusste  Glascylinderchen  seines  Myo- 
graphions  direct  auf  einer  angehauchten  Fischleimplatte  ab.  Er  spannte 
dazu  den  Cylinder  in  eine  Gabel,  zwischen  deren  Zinken  er  gedreht 
werden  konnte.  Die  Russschicht  blieb  beim  Abrollen  auf  der  klebrigen 
Leimplatte  haften.  Diese  wurde  alsdann  mit  ihrer  schwarzen  Seite 
gegen  ein  angefeuchtetes  Papier  gelegt,  wo  sie  festklebte. 

Das  für  das  Kymographion  mit  endlosem  Papierstreiien  nothwen- 
dige  Rollenpapier  soll  gleichmässig  und  von  genügender,  aber  nicht 
allzugrosser  Glätte  sein.  Man  kann  es  sich  aus  Papierfabriken,  Druk- 
kereien  verschaffen  oder  vom  Verfertiger  des  Kymographions  beziehen. 


')  Neuerdings    wird    dem  Piäparat  behufs  Erliühung  der  Klebkraft  noch  ö  pCt. 
Terpentin  hinzugesetzt. 
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Für  den  Heriug'scheu  oder  Hürthle'schen  Apparat  ist  wieder 
Grlanzpapier  zu  verwenden.  Die  Berussung  geschiebt  entweder  nach 
der  Aufspannung  durch  den  Russzerstäuber  oder  vor  derselben,  indem 
man  das  Papier  mittelst  einer  passenden  Hilfsvorrichtung  über  einer 
entsprechend  gi'ossen  Berussungslampe  fortbewegt.  Dem  Hering'schen 
Kymographion  gibt  sein  Verfertiger  R  o  t  h  e  in  Prag  einen  solchen 
Berussungsapparat  bei.  Zur  Fixirung  der  Zeichnungen  wird  das  abge- 
nommene Papier  vermittelst  einer  ähnlichen  Hilfsvorrichtung  durch 
die  Schellacklösung  gezogen. 

Die  auf  nicht  geschwärztes  Papier  geschriebenen  Zeichnungen 
bedürfen  einer  besonderen  Fixirung  nicht.  Kleine  Abschnitte  solchen 
Papiers  werden  ebenfalls  in  Mappen  aufgehoben.  Hat  man  zu  grösseren 
Versuchen  das  RoUenpapier  des  Kymographions  benutzt,  so  ist  oft  die 
Länge  des  beschriebenen  Streifens  nicht  gering.  Derselbe  wird  behufs 
der  Aufbewahrung  am  besten  fest  zusammengerollt,  und  die  Rolle  mit 
einem  Grummiring  umgeben.  Das  sichtbar  bleibende  Ende  der  Tafel 
wird  mit  der  Versuchsnummer  u.  s.  w.  versehen.  Die  zu  einer 
Versuchsreihe  gehörigen  Rollen  kommen  in  einen  gemeinschaftliche 
Carton,  in  eine  Cigarrenkiste  u.  dgl.  Der  von  ihnen  eingenommene 
Raum  ist  danii  nicht  allzu    gross. 
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Dritter  Abschnitt. 


Schreibvorrichtungen. 

Auf  einen  guten  Registrircylinder  lassen  sich  fast  alle  überliaupt 
vorkommenden  graphischen  Aufschreibungen  machen.  Der  Schreib- 
apparat dagegen  ist  je  nach  dem  zu  registrirenden  Vorgang  ein  be- 
sonderer. Nur  selten  ist  es  möglich,  ohne  weitere  Hilfsmittel  eine  Be- 
wegung unmittelbar  auf  der  Sohi-eibfläche  sich  darstellen  zu  lassen; 
ein  zuckender  Muskel,  eine  pulsirende  Arterie,  der  respiratorisch  be- 
wegte Luftstrom  bedürfen  einfacherer  oder  complicirterer  Zwischen- 
apparate, die  durch  schreibende  Spitzen  die  auf  sie  übertragene 
Bewegung  der  vorübergefühi'ten  Registrii-fläche  übermitteln  müssen. 
Nicht  selten  sind  zudem  noch  besondere  künstliche  Hilfsmittel  nöthig, 
um  den  untersuchten  Vorgang  in  eine  lineare  Bewegung  zu  verwandeln, 
also  überhaupt  erst  registrirungsfähig  zu  machen. 

Es  wird  die  Aufgabe  anderer  Abtheilungen  dieses  Buches  sein, 
diese  so  mannigfaltigen  Vonichtungen  im  Einzelnen  zu  schildern.  In 
diesem  Abschnitt  sollen  zunächst  die  allgemeinen  Grundsätze  des 
Schreibverfahrens  behandelt  werden.  Insbesondere  werden  die  nothwen- 
digen  Bemerkungen  über  die  Schreibhebel,  über  Zeichenspitzen  und 
Zeichenfedern,  über  Aufstellung  und  Anlegung  der  schreibenden 
Apparate  hier  ihren  Platz  finden.  Im  Anschluss  daran  sollen  einige 
Sühi'eibvorrichtungen  von  allgemeinerer  Anwendbarkeit  geschildert 
werden. 


Erstes  Capitel. 

Schreibhebel  und  Schreibspitzen. 

Bei  sehr  vielen  Schreibapparaten  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil 
ein  mit  einer  zum  Zeichnen  geeigneten  Spitze  versehener  Hebel. 
Vermittelst  eines  solchen  vermag  man  die  zu  untersuchende  Bewegung 
in  einem  beHebig  vergrösserten  Massstabe  darzustellen;  dies  setzt  den 
Experimentator  in  den  Stand,  Einzelheiten  und  Besonderheiten  zu  er- 
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kennen  und  zu  messen,  die  unvergrössert  der  Wahrnehmung  entgehen 
wiü'den.  In  gewissen  selteneren  Fällen  kann  andrerseits  das  Hebel- 
princip  auch  dazu  benutzt  werden,  die  zu  grossen  ursprünglichen  Be- 
wegungsausschläge passend  zu  verkleinern.  Manche  Bewegungen  kön- 
nen in  ihrer  natürlichen  Grösse  aufgezeichnet  werden. 

Der  Schreibhebel  besteht  in  der  Regel  aus  einem  um  eine  Axe 
leicht  beweglichen  Stäbchen  oder  Streifen,  an  welchem  einerseits  das 
untersuchte  Organ  angreift,  und  der  andrerseits  vermittelst  einer  an  das 
eine  Ende  angesetzten  Schreibspitze  oder  Schreibfeder  auf  die  be- 
wegte Fläche  zeichnet. 

Je  nach  den  Zwecken,  die  man  verfolgt,  kann  das  für  den 
Schreibhebel  zu  wählende  Material  ein  verschiedenes  sein.  Meistens 
sollen  die  Hebel  möglichst  leicht  sein ;  man  benutzt  deshalb  gern  dünne 
Sti'eifen  aus  Holz,  Stroh,  Schilf;  auch  Aluminium  ist  zuweilen  geeignet. 
Um  steife  und  doch  leichte  Hebel  herzustellen,  klebt  Fick  zwei 
Schilfstreifen  mit  Leim  aneinander.  Rosenthal  füllt  einen  Strohhalm 
mit  warmer  Leimlösung,  bringt  ihn  sodann  in  eine  Presse,  die  ihn 
so  lange  kräftig  zusammenpresst,  bis  der  Leim  ganz  erstarrt  ist.  Man 
erhält  auf  diese  Weise  lange,  leichte  Streifen  von  etwa  2  mm  Breite, 
welche  steif  sind  und  sich  deshalb  für  mancherlei  Versuche  wohl  em- 
pfehlen. Empfehlenswerth  sind  auch  Schreibhebel,  die  aus  einem  guten 
geraden,  weiter  gar  nicht  bearbeiteten  Stück  eines  Strohhahns  bestehen. 
Im  Handel  sind  lange  und  sehr  gleichmässige  Halme  (angeblich  aus 
amerikanischem  Stroh)  zu  haben,  die  sich  für  diese  Zwecke  sehr  gut 
eignen. 

Je  geringer  die  Masse  eines  Schreibhebels  ist,  desto  treuer  wird  er 
die  Stärke  und  die  Form  der  auf  ihn  ^virkenden  Bewegungen  in  der 
Zeichnung  wiedergeben.  Man  vermeidet  deshalb  die  schweren  Hebel, 
wo  es  irgend  angeht ;  doch  gibt  es  auch  Fälle,  in  denen  die  Benutzung 
solcher  sogar  erwünscht  sein  kann.  Durch  die  später  zu  erwähnende 
Aequilibrirung  eines  schweren  Hebels  werden  die  üblen  Folgen  seiner 
Schwere  nicht  vermindert;  im  Gregentheil  sie  werden  gesteigert,  da  das 
Compensationsgewicht  die  träge  Masse  noch  mehr  vergrössert. 

Am  freien  Hebelende  befindet  sich  die  Zeichenspitze.  Dieselbe 
stellt  man  sich,  falls  auf  berusste  Flächen  gezeichnet  werden  soll, 
aus  einer  Nähnadelspitze  her  oder  aus  fein  geschabtem  Fischbein,  aus 
zugespitzten  Stücken  von  Federkielen,  aus  passend  zugeschnittenen  Me- 
tallstreifchen,  aus  Glasfäden,  aus  Rosshaar,  aus  einem  Barthaar  vom 
Kaninchen  u.  s.  w.  Ich  gebe  unter  den  verschiedenen  Materialen  dünn 
ausgewalztem  Aluminiumblech,  das  mittelst  einer  feinen  Scheere  leicht 
zu  passenden  Formen  geschnitten  werden  kann,  den  Vorzug. 
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Die  Spitze  wird  an  den  Hebel  am  besten  mit  einem  Minimiim 
von  Klebwachs  oder  von  Kolophoniumkitt  angeklebt.  Man  kann  auch, 
wie  das  bei  den  Marey'schen  Apparaten  der  Fall  zu  sein  pflegt,  kleine 
dünne  Metallhülsen  zur-  Aufnahme  der  Spitze  am  Hebel  anbringen. 

Soll  auf  nicht  berusstes  Papier  geschrieben  werden,  so  muss  man 
als  Schreibspitze  eine  Feder  benutzen,  die  mit  Tinte  oder  Farbe 
schreiben  kami  (Färb  schreib  er).  Zu  diesem  Zwecke  hat  man  in  frü- 
herer Zeit  feine  Pinsel  benutzt,  die  mit  Tuschelösungen  durchtränkt 
wurden.  Ludwig  führte  Gllasfedern  ein  von  der  in  Fig.  23  a  und  h 
(in  nat.  Grr.)  gezeichneten  Form.  Besonders  die  als  a  bezeichnete  kleine 
Pfeife  wird  viel  benutzt.  Man  kann  sie  statt  aus  Glas  auch  aus  Hartgummi 
herstellen.  Füllt  man  eine  solche  Feder  mit  einer  wässerigen  Farbstoff- 
lösung (Anilinfarbe)  oder  mit  Tinte,  und  lehnt  man  ihre  Spitze  gegen 
die  bewegte  Fläche,  so  tritt  die  Farbe  langsam  aus  der  feinen  Spitzen- 
öffnung  hervor,  und  man  kann  damit  gute  Aufzeichnungen  erhalten. 
Von  Zeit  zu  Zeit  erschöpft  sich  der  Inhalt-,  man  muss  dann  Farbe 
nachfüllen. 

Bei  einer  von  Dew- Smith  ange- 
gebenen Vorrichtung  saugt  die  aus  einer 
rechtwinkelig  nach  unten  abgebogenen 
Süberkapillare  bestehende  Feder  ihren  Vor- 
rath  selbst  aus  einem  mit  ihr  in  Verbindung- 
stehenden  Tintenfässchen. 

Westien  empfiehlt  Gränseposen  oder 
mehr    noch  Taubenfedern   von    der  Form 
der  gewöhnliehen  Stahlfeder,    deren  Hohl- 
seite nach  oben  sieht.    Sie  werden  mit  einer  pj_  23 
Tinte  gefüllt,  die  nach  folgender  Vorschrift                      Giaefodern. 
bereitet  werden  soll: 


Galläpfel  l'S  Gewichtstheile 

Gummi  arabicum?  „ 

Eisenvitriol  7         „ 

Wasser  96       „ 


Die  pulverisirten  Stoffe  werden  mit  dem  Wasser  gemischt;  die 
Mischung  wird  gut  durchgeschüttelt  und  erst  nach  einigen  Wochen 
filtrirt.  Man  kaim  mit  Hilfe  solcher  Federn  auf  gut  geglättetes  Papier 
Aufzeichnungen  von  beliebiger  Feinheit  machen. 

Eine  Schi-eibfeder,  die  nach  meinen  Erfahrungen  Vortreffliches  leistet, 
ist  die  in  Fig.  24  (in  doppelter  Grösse)  wiedergegebene ;  sie  ist,  so  viel  mir 
bekannt,  französischer  Herkunft,  kann  aber  auch  von  Fuess  in  Berlin 
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bezogen  werden.^)  Sie  ist  aus  dünnem  Neusilberblecli  hergestellt ;  ihre 
Capacität  ist  so  gross,  dass  sie  einmal  gefüllt,  ziemlich  lange  vorhält.  Ihre 
gespaltene  leicht  abgestumpfte  Spitze,  die  senkrecht  zur  Schreibfläehe 
angelegt  -w-ird,  zeichnet  auf  glattes  Schreibpapier  Linien  von  grosser  Fein- 
heit. Die  Füllung  soll  aus  Anihnfarbstofflösungen,  etwa  Methylviolett,  be- 
stehen. Der  Schreibeflüssigkeit  kann  man,  wie  Marey  räth,  bei 
allen  diesen  Farbschreibern  etwas  Glycerin  zusetzen;  dadurch  verhin- 
dert man  das  sonst  oft  störende  Einti'ocknen  während  des  Versuches. 
Diese  Art  der  Cm'venzeichnnng  erspart  das  lästige 
Am'ussen  und  Lackiren  des  zur  Aufnahme  der  Zeich- 
nung dienenden  Papiers.  Man  kann  mit  einem  Farb- 
schi'eiber  auf  einfaches  Schi'eib-  oder  Briefpapier  zeich- 
nen, und  zur  Aufbewahrung  der  Curvenzeichnungen  be- 
darf man  keiner  weiteren  Massnahmen.  Dennoch  hat 
auch  diese  Schreibweise  ihre  Unbequemlichkeiten.  Bei 
den  wohl  am  häufigsten  angewendeten  Grlasfedem  hat 
man  bald  mit  zu  engen,  bald  mit  zu  weiten  Spitzen  zu 
Fig.  24.  kämpfen.     Während  der  Versuchspausen  verstopft   sich 

Farbschreiber.  ^^  Feder  leicht,  oder  sie  lässt  ihren  Inhalt  auslaufen  und 
verschmiert  das  Papier.  Unbequem  ist  auch,  dass  sie  nach  dem  jedes- 
maUgen  Gebrauch  abgenommen  und  sorgfältig  gereinigt  werden  muss.  Vor 
allem  aber  belastet  sie,  wenn  nicht  schon  dm'ch  ihre  eigene  Schwere,  so 
doch  durch  das  Gemcht  ihres  Inhaltes,  das  Ende  des  Schreibhebels  derar- 
tig, dass  füi-  gewisse  Aufzeichnungen,  bei  denen  man  diesen  sehr  leicht 
machen  muss,  am  allerwenigsten  ihn  aber  an  seinem  Ende  stark  be- 
schweren darf  2),  die  Benutzung  von  Farbschreibem  so  gut  wie  ausge- 
schlossen ist.  Für  andere  Fälle,  wie  z.  B.  bei  Manometerversuchen  am 
unendlichen  Papier  leisten  diese  dagegen  sehr  gute  Dienste,  und  einige 
Übung  lehrt,  der  kleinen  Tücken  des  Verfahi-ens  Herr  zu  werden. 

c  ha- 

e » 

Fig-.  25. 

Die  Länge  des  Seh  reib  hebeis,  gemessen  dm'ch  die  Entfer- 
nung von  der  Drehaxe  bis  zur  Spitze,  wird  bald  grösser  bald  kleiner 
genommen.  Dafür  wird  im  einzelnen  Falle  das  Bedürfnis  stark  oder 
schwach   vergrösserter  Aufzeichnung  bestimmend  sein.     Bedient   man 


')  Federn  dieser  Art  werden  an  manchen  meteorologischen  Eegistrirap paraten 
angebracht. 

^)  Auf  die  Fehler,  die  durch  schwere  Schreibhebel  veranlasst  werden,  wird  im 
speeiellen  Theil  näher  eingegangen  werden. 
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sich,  was  die  Regel  ist,  eines  einarmigen  Hebels,  so  ist,  wenn  a  (Fig.  25) 
die  Drehaxe  desselben  darstellt,  h  die  Stelle,  an  welcher  die  bewe- 
gende   Kraft    angreift,    und    c    die    Schreibspitze,    die    VergTösserung 

ac 

a  h 
Eine  Vennehl'uiig  dieser  Vergrössei'ung  lässt  sich  erreichen  entweder 
durch  Verlängerung  von  a  c,  d.  h.  des  ganzen  Hebels,  oder  durch  eine 
Verkürzung  von  «  h.  Ist  die  Hebellänge  eine  gegebene,  so  wird  die 
vergrössernde  Wirkung  des  Hebels  am  meisten  ausgenutzt,  wenn  h 
dem  Axenlager  so  nahe  als  möglich  rückt.  Da  es  wünschenswerth 
ist,  die  Hebellänge  in  verschiedenen  mit  demselben  Apparat  angestell- 
ten Versuchen  ungeändert  zu  lassen,  macht  man  vielfach,  um  verän- 
derliche Vergrösserungen  zu  erzielen,  die  Stelle  b  dadm-ch  variabel,  dass 
man  aul  dem  Hebel  eine  kleine  verschiebbare  Metallhülse  anbringt,  an 
welcher  der  zeichnende  Muskel  u.  s.  w.  mittelst  eines  Häkchens  angreift ; 
oder  man  hilft  sich  dadurch,  dass  man  den  Hebel  längs  seiner  Längenaxe 
mit  kleinen  Löchern  versieht  (Fig.  26),  an  denen  dann  nach  Beheben 
näher  oder  entfernter  dem  Drehpunkt  die  bewegende  Kraft  angebracht 
werden  kann. 


Fig    26. 
Schreibhebel  mit  veränderlichem  Angriffspunkt  der  bewegenden  Kraft. 

Eine  Hebellänge  von  150  bis  165  mm  dürfte  für  die  meisten  Fälle, 
z.  B.  besonders  für  die  Marey'schen  Schreibkapseln,  die  passendste 
sein.  Bei  gewissen  myographischen  Versuchen,  bei  denen  es  nicht 
selten  ^^-linschenswerth  wird,  die  Geschwindigkeit  der  Schreibspitze 
recht  gross  werden  zu  lassen,  hat  man  auch  Hebel  bis  zu  250  mm 
Länge  verwendet,  die,  wenn  der  Muskel  5  mm  entfernt  von  der  Axe 
angreift,  den  Muskelhub  im  Verhältnis  von  1 :  50  vergTössern.  Ande- 
rerseits kommt  man  in  manchen  Fällen  mit  weit  kürzeren  Hebeln  aus. 
Je  grösser  man  die  Hebellänge  macht,  desto  mehr  wii-d  man  darauf 
zu  achten  haben,  dass  das  angewendete  Material  leicht  sei,  die  Masse 
des  Schreibapparates  also  eine  möglichst  kleine  bleibe. 

Die  Axe  des  Schreibhebels  lässt  sich  oft  sehr  einfach  herstellen. 
Ein  mit  glühender  Nadel  in  den  Schilfstreiten  gebohi'tes  Loch,  dm'ch 
welches  man  eine  beiderseits  in  Korkstücken  befestigte  Nähnadel  steckt, 
reicht  für  manche  Fälle  aus.  In  anderen  muss  die  Axe  vom  Mecha- 
niker gearbeitet  sem    soll  bei  den  Bewegungen  die  Reibung  eine  mög- 
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Hellst  geringe  sein,  so  muss  die  Axe  „in  Spitzen"  laufen,  und  der  gegen 
diese  Spitzen  geübte  Druck  sorgfältig  regulirt  "worden. 

So  gering  das  Grewicht  eines  Hebels  auch  sein  mag,  für  manche 
Untersuchungen,  in  denen  der  Schi'eibapparat  selbst  auf  sehr  schwache 
Eimvirkungen  reagu-en  soll,  wii'd  es  immer  noch  zu  gross.  Man  muss 
es  dann  durch  ein  Gegengewicht  compensh'en.  Bei  schwereren 
Vorrichtungen  kann  eine  solche  Compensirung  natürlich  besonders 
wünschenswerth  werden.')  Man  verlängert  in  derartigen  Fällen  den 
Hebel  über  seine  Axe  hinaus,  und  bringt  auf  dem  so  gewonnenen 
zweiten  Hebelarm  ein  kleines  durch  eine  Schi'aube  festzustellendes 
Laufge-nicht  (g    in  Fig.    27)    an.     Oder    man    gibt    diesem    Aiin    ein 


Fig.  27. 


Fig-    28. 


«l^-S^Inn^llES 


Fig:.  29. 
Fig.  27—29.  Aeqailibrirung  des  Schreibhebels. 

Schraubengewinde,  auf  welchem  ein  Metall-  oder  Elfenbeinröllchen  läuft  (r 
in  Fig.  28).  Ist  der  Hebel  leicht,  so  genüg-t  das  Aufsetzen  eines  kleinen  Rei- 
tei's  aus  dünnem  Metalldi-aht,  wie  er  beim  Wägen  benützt  wird,  z-nischen 
dessen  Beine  der  zweite  Hebelarm  geklemmt  wü'd.  Natürlich  ist,  je 
grösser  die  zu  äquiHbrii'ende  Last  wird,  desto  mehr-  das  Moment  des 
G-egengewichtes  zu  vergrössem,  die  Entfernung  desselben  von  der  He- 
belaxe zu  Yermehren. 


')  Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  Kompensirung  des  Hebels  die  aus 
seiner  grossen  Masse  entstehenden  Fehler  nicht  vermindert,  sondern  vergrössert.  Die 
Aquilibrirung  der  Schreibhebel  wird  deshalb  nur  angewendet,  um  ihre  Empfind- 
lichkeit zu  vermehren,  oder  um  den  durch  den  Schreibapparat  ausgeübten  Druck 
oder  Zug  zu  vermeiden. 
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Eine  sehr  einfache  Äquihbrirungsweise  ist  folgende :  Man  befestigt 
mit  Kolophoniumkitt  nahe  der  Axe  des  Zeichenhebels  an  diesem  die 
Spitze  einer  Stecknadel  («  in  Fig.  29)  in  der  Art,  dass  die  Nadel, 
schräg  nach  hinten  gestellt,  mit  ihrem  Kopfe  über  die  Axe  hinaus 
sieht.  Je  nach  der  Neigung,  die  man  ihi*  gibt,  übt  man  eine  gi'össere 
oder  geringffl'e  Gegen-ndrkung  aus. 


Zweites  Capitel. 
Seitliche  Schreibung  und  Stirnschreibung. 

I.    Die   Bogenabweichung   der    Schreibhebelzeichnung    und   die 
Abweichung  wegen  der  Cylinderkrümmung. 

Schi-eibhebel  sind  an  sein-  zahh-eichen  zui-  Registiirung  dienenden 
Yorrichtungen  angebracht;  mancher  Schreibapparat  besteht  geradezu 
nur  aus  einem  zeichnenden  Hebel.  Zm-  Gewinnung  der  Aufzeichnim- 
gen  muss  der  Apparat  sicher  aufgestellt,  und  die  Zeichenspitze  der 
Torbeizuführenden  Registrirfläche  angelegt  werden. 

Die  Stellung  des  Schreibhebels  zur  letzteren  kann  nun  eine  zwei- 
fache sein.  Entweder  steht  die  Zeichenspitze  nomial  zur  Schreibfläche, 
oder  sie  legt  sich  von  der  Seite  her  an  diese  an. 

Die  seitliche  oder  tangentiale  Schreibung  findet  in  allen 
denjenigen  Fällen  Anwendung,  in  denen  es  sich  um  Schreibhebel  han- 
delt, die  mit  einfachen  Zeichenspitzen  ausgestattet  sind.  Die  Normal- 
schreibung oder  Stirnschreibung  setzt  in  der  Regel  besondere 
Einrichtungen  des  schreibenden  Hebelendes  voraus. 

Betrachten  wir  die  Schreibweise  eines  gewöhnlichen  Zeichen- 
hebels, so  erkennen  wir  sofort,  dass  die  Schreibspitze  bei  ihren  Excui'- 
sionen  nicht  einfach  senkrecht  auf  und  abgehen  kann,  sondern  dass 
sie  einen  Bogen  beschi'eibt,  dessen  Halbmesser  der  Länge  des  Hebels 
gleich  ist.  Lassen  wir  einen  solchen  Hebel  einer  geschwärzten  Grlas- 
tafel  sich  seitlich  anlegen,  so  zeichnet  er,  in  Bewegung  gesetzt,  auf 
die  ruhende  Fläche  eine  kreisbogenförmige  Linie.  Dieser  Bogen 
ist  die  Ordinatenaxe  aller  Curven,  welche  der  Schreibhebel  bei 
bewegter  Fläche  zeichnen  wüi'de.  Solche  Cui'ven  gehören  also  streng- 
genommen nicht  einem  rechtn-inkeligen  Coordinatensystem  an,  sondern 
einem  solchen,  dessen  Abscissen  gerade  Linien,  dessen  Ordinaten  aber 
Kreisbögen  sind. 
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Im  Vergleich  mit  einer  auf  geradlinige  Ordinalen  zu  beziehenden 
Curve  wird  eine  so  gezeichnete  verzerrt  erscheinen  müssen.  Jeder 
Punkt  der  Curve  wird  nämlich  den  entsprechenden  Abscissenpunkten 
gewissermassen  etwas  voraneilen,  im  Sinne  des  Curvenverlaufes  ver- 
schoben sein,  und  die  Abweichung  ihrer  einzelnen  Punkte  wird  um 
so  grösser  sein  müssen,  je  höher  die  Curve  sich  erhebt.  Wir  wollen 
diesen  Fehler  der  Aufzeichnungen  kurz  als  Bogenab  weichung  der 
Curven  bezeichnen. 

Ist  in  Fig.  30  xx  die  auf  die  Registrirfläche  gezeichnete  Ab- 
scissenlinie,  so  -wird  ein  einfacher,  nicht  hebelnden  Schreibstift  bei 
seinem  Auf-  und  Absteigen  eine  zu  dieser  durchaus  senla-echte  Linie 
y  beschreiben.  Ist  der  Schreibstift  aber  am  Ende  eines  Hebels  befe- 
stigt, so  zeichnet  er  die  Bogenlinie  y'.  Es  ist  nun  klar,  dass  wenn  der 
Hebel    eine    Curve  k'    schreibt,    dieselbe    in    allen  ihren   Punkten  von 


Fig.   30. 

der  Lage  einer  mit  dem  ersterwähnten  Schreibstift  gezeichneten  in  dem- 
selben Sinne  und  um  denselben  Werth  abweichen  wird,  um  welchen 
in  der  betreffenden  Höhe  die  geradhnige  Ordinatenaxe  y  von  der 
bogenförmigen  y'  abweicht.  Bei  geringen  Erhebungen  über  die  Abseisse 
wird  demgemäss  die  Abweichung  der  Curve  eine  geringe  sein, 
während  sie  in  gi'össeren  Höhen  beti'ächtlich  ^vird.  Für  die  graphi- 
sche Technik  folgt  daraus,  dass  Curven  von  gei'inger  Höhe,  wie 
z.  B.  k",  wem'ger  unter  dem  Fehler  der  BogenabAveichung  zu  leiden 
haben,  als  hohe  Curven.  Weiter  ist  zu  bemerken,  dass  der  Fehler  um 
so  weniger  merkKch  sein  muss,  je  grösser  der  Radius  des  Hebels  ist^ 
mit  welchem   man  schreibt.     Bei  kleinerem  Radius  ist  selbstverständ- 


-    4y    — 

liclier  Weise  die  Krümmung  des  Bogens  eine  weit  grössere.  Man 
erkennt  das  deutlich  aus  der  Fig.  30,  in  der  ij'  die  Ordinatenaxe 
für  einen  Hebebadius  von  etwa  88  »»«,  y"  für  einen  von  etwa  47  mm 
darstellt. 

Für  die  aus  der  Bogenabweichung  des  Schreibhebels  entstehenden 
Fehler  der  Curve  ist,  wie  später  (Abschnitt  VI,  Cap.  III)  gezeigt  werden 
soll,  eine  genaue  Correction  möglich.  Man  hat  es  aber  ausserdem, 
wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  stets  in  der  Hand,  den  Fehler  da- 
durch zu  verringern,  dass  man  1.  die  Grösse  des  Radius  vermehrt  und 
2.  die  Curvenhöhe  möglichst  einschränkt.  Beides  zugleich  ^vird  man 
"beispielsweise  bei  der  Aufschreibung  von  Mnskelzuckungen  dadm'ch 
erreichen  können,  dass  man  einen  langen  Zeichenhebel  benutzt,  aber,. 
um  die  Excursionen  der  Zeichenspitze  nicht  zu  sehr  zu  steigern,  den 
Muskel  an  einem  von  der  Drehaxe  recht  entfernten  Punkte  des  Hebels 
angreifen  lässt. 

Handelt  es  sich  um  die  Benutzung  einer  ebenen  Zeichenfläche, 
so  beschi'änkt  sich  der  Fehler  des  seitlich  schreibenden  Hebels  auf 
die  erwähnten  Punkte.  Hat  man  es  aber  mit  einem  registrirenden 
Cylinder  zu  thun,  so  wird  man  sich,  worauf  besonders  Rollett  in 
seinen  Untersuchungen  über  die  Schreibweise  der  myogi'aphischen  Appa- 
rate aufmerksam  gemacht  hat,  erimiem  müssen,  dass  die  tangential  schrei- 
bende Hebelspitze  in  Folge  der  Krümmung  der  Cylinderober- 
fläche  keine  ebene  Curve  schreiben  kann,  dass  sie  vielmehr 
eine  Räumen rve  verzeichnet,  die  nicht  auf  zwei,  sondern  auf  drei 
zu  einander  senkrechte  Coordinatenaxen  bezogen  werden  muss.  i) 

Die  Bogenordinaten  y'  und  y",  (in  Fig.  30)  entsprechen  also, 
falls  sie  einem  abgewickelten  Cjlindermantel  angehören,  nicht  Ab- 
schnitten von  Kreislinien,  sondern  complieirteren  Curven.  Indessen 
hat  Rollett  auf  empirischem  Wege  und  Dantscher  durch  Rech- 
nung dargethan,  dass  iür  Hebelausschläge,  welche  sich  innerhalb 
der  gewöhnlich  innegehaltenen  Grössen  bewegen,  der  aus  der  Krüm- 
mung der  Schreibfläche  entstehende  Fehler  der  Cm-ve  so  unbedeutend 
ist,  dass  er  vernachlässigt  werden  kann.     Im  übrigen  ist,    wie   später 


')  Ein  völlig  steifer  Hebel  würde,  wie  Rollett  treffend  ausgefUlirt  hat,  auf 
eine  Cylinderfiäche  überhaupt  nicht  schreiben  können;  denn  bei  einer  gewissen  Erhe- 
bung müsste  die  Spitze  sich  von  der  Schreib6;iche  entfernen.  Dass  dies  bei  unseren 
Zeichenhebeln  nicht  geschieht,  verdanken  wir  der  federnden  Beschaifenlieit  der  Hebel 
oder  ilirer  Spitzen.  Durch  sie  wird  es  möglich,  dass  die  Spitze  sich  stets  an  die  Cy- 
linderfiäche anschmiegt.  Dabei  geht  es  freilich  ohne  Längenänderungen  des  Hebels 
nicht  ab;  indess  sind  diese  bei  nicht  allzu  bedeutender  Excursionsgrösse  so  gering, 
dass  sie  nicht  im  Staude  sind,  die  Cun-enzeichnung  merklich  zu  verändern. 
Langend  orff.  Physiologische  Graphik,  4 
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gezeigt  werden  soll,  eine  Correction  auch  dieses  Fehlers  nicht  schwer. 
Auch  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  auf  den  Cj'lindemiantel  ge- 
zeichnete Curve  naturgemäss  um  so  weniger  von  einer  ebenen  Curve 
sich  unterscheiden  wird,  je  mehr  die  Cyhnderoberfläche  einer  ebenen 
Fläche  sich  nähert.  Es  ist  deshalb  zweclimässiger,  Cylinder  von 
grossem  Durchmesser  zu  wählen. 

Vielfach  hat  man  sich  bestrebt,  allen  Fehlern  der  Tangential- 
schreibung  dadurch  vollständig  aus  dem  Wege  zu  gehen,  dass  man 
durch  eine  am  Hebelende  angebrachte  Vorrichtung  der  Zeichenspitze 
eine  Geradführung  gab  und  damit  die  seitliche  Aufzeichnung  dui'ch 
eine  Stirnschreibung  (Nonnalschreibung)  ersetzte. 


n.  Die  Geradführung  der  Zeiclienspitze. 
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Die  Verwandlung  der  bogenföiinigen  Ausschläge  der  Zeichen- 
hebelspitze in  geradlinige  geschieht  im  allgemeinen  dadiu'ch,  dass 
man  dem  Hebelende  eine  bewegliche  Spitze  anfügt,  die,  normal  zur 
Schreibfläche  gestellt,    durch    elastische    oder  andere  Kräfte  so  gegen 

sie  angedi'ückt  wii-d, 
dass  sie  bei  ihren  Auf- 
und  Abwärtsbewegun- 
gen den  Contact  mit 
derselben  nie  verliert. 
Schon  bei  einer 
der  ersten  physiologi- 
schen Registrirvorrich- 
tungen,  dem  Myogra- 
phien von  H  e  1  m- 
h  0 1 1  z,  arbeitete  der 
Muskel  an  einem  zm- 
Stimschreibung  einge- 
richteten Hebelwerk. 
Die  genauere  Schilde- 
rung desselben  wii'd 
im  speciellen  Theil 
gegeben  werden;  hier 
mögen  nur  zwei  sehe- 
matische  Abbildungen 
Platz  finden,  die  das 
Princip    erläutern    sol- 


a 


Fig-.  32. 
Fig.  31  und  32.  Helmholtz'sche  Geradführung  der  Schreibspitee. 


-ol- 
len.    Bei    der     einen    der    beiden    hier     dargestellten    Vorrichtungen 
■wird   die  den  Schi'eibstitt    s  andrückende   Ki'aft  von    einem  Gewicht, 
bei  der  anderen  durch  eine  Feder  geliefert.  ') 

In  beiden  Abbildungen  ist  «  die  Drehungsaxe  des  Hebels,  b  der 
Angriffspunkt  des  an  ihm  ziehenden  Muskels,  c  ein  Grelenk,  in  welchem 
ein  Arm  hängt,  der  die  senki'echt  von  ihm  abgehende  Sehreibspitze 
s  ti'ägt.  -)  In  Fig.  31  wird  die  stete  Anlegung  dieser  Spitze  an 
den  Myographioncylinder  durch  die  Wirksamkeit  des  Laufgewichtes 
ff  erzielt,  das,  je  näher  es  dem  senlirechten  Anne  steht,  desto  weniger, 
je  weiter  von  ihm,  desto  stärker  die  Schreibspitze  andrückt. 

In  Fig.  32  wird  das,  was  in  Fig.  31  das  Gewicht  besorgte, 
durch  die  Feder  /  geleistet.  Indem  man  die  Spitze  so  gegen  den 
Cylinder  lehnt,  dass  die  Feder  bei  der  Rtihelag-e  des  Hebels  etwas 
gespannt  ist,  bewirkt  ihr  bei  zunehmender  Erhebung  der  Schreibspitze 
■RTi'ksam  werdender  Druck,  dass  die  Spitze  den  Coutact  mit  der 
Schreibfläche  fortdauernd  bewahrt.  Ahnliche  Vorrichtungen  lassen 
sich  ausser  an  mjographisehen,  natürlich  auch  bei  anderen  Apparaten 
verwenden. 
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Fig.  33. 
Geraiführung  der  Schreibspitze  (Vierordt.) 

In  etwas  umständh eher  Weise  erzielte  Vierordt  die  Geradführung 
bei  seinem  Sphygmographen.  Er  benutzte  dazu  ein  Watt'sches 
Parallelogramm  ^j  in  Fig.  33,  an  welchem  die  Schi'eibspitze  s  hing. 
Die  Wirkungsweise  desselben  dürfte  aus  der  Abbildung  verständlich  sein. 


')  Die  von  Helmholtz  in  seiner  Mittheilung-  vom  Jahre  1852  gegebene 
Abbildung  repräseutirt  den  ersteren  Fall;  bei  dem  im  Königsberger  physiologi.ichen  In- 
stitut befindlichen  Myographien,  welches  jedenfalls  eines  der  ersten  Instrumente  dieser 
Art  gewesen  ist,  übt  eine  Feder  den  uijthigen  Druclc  auf  die  Schreibspitze. 

°)  In  Wirklichkeit  zieht  der  Muskel  an  einem  um  eine  A.xe  beweglichen  Rahmen, 
und  der  die  Schreibspitze  (und  das  Laufgewicht)  tragende  Arm  hängt  von  einer  an 
diesem  Rahmen   befiudlichen  in  einem  Spitzenlager  beweglichen  Welle  herab. 
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Eini-iehtungen  dieser  Ai't  waren  imbedenklich,  so  lange  man  schwere 
Schreibvorrichtungen  benutzte,  bei  denen  eine  etwas  grössere  Mehr- 
belastung nicht  von  Bedeutung  war.  Man  ist  jetzt  dagegen  bestrebt, 
Schreibvorrichtungen  von  möglichst  geringer  Masse  herzustellen.  Dem 
entsprechend  hat  man  auch  versucht,  Geradfühnmgen  von  grösserer 
Leichtigkeit  herzustellen.  Fig.  34,  35  und  36  bilden  einige  derartige 
Einrichtungen  ab.  Die  ehifachste  davon  ist  die  in  Fig.  34  darge- 
stellte ;  /  ist  hier  eine  am  Schreibhebel  befestigte  Stahlfeder,  die  an 
ihrer  stärksten  Krümmung  die  Spitze  s  trägt.  In  Fig.  35  setzt  sich 
an  das  Ende  des  Hebels  ein  aus  einem  Glasfaden  gebogener  federnder 
Bügel  b  an,  dessen  Vorderende  die  Schi-eibspitze  s  darstellt.  In  Fig. 
36  endlich  trägt  der  Schreibhebel  vom  eine  leichte  Metallgabel  </, 
durch  die  eine  Äxe  a  leicht  drehbar  durchgesteckt  ist.  An  diese  ist 
eine  etwas  gebogene  Nadel  n  angelöthet,  deren  Kopf  durch  einen  an 
den  Hebel  befestigten    Gmnmifaden  so  zmückgehalten  wird,  dass  die 

Spitze  s  sich  mit  elastischem  Druck  gegen 
die  Schreibfläche  lehnt.   Diese  Anordnung 
ist  wohl   die  vollkommenste    der  drei  hier 
skizzirten. 
^-  Es  ist  klar,  dass  durch  Vorrichtungen 

stimsohreibang  nach  Hermann.       dieser  Art  die  Bogeuabweichung  der  Cm- 
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Fig.  35. 
StimschreibuDg  nach  Fick. 


Fig.  36. 
Stimschreibnng  nach  Ludwig. 


ven  vennieden  wu'd.  Ein  solcher  Schreibhebel,  der  natürlich  nicht 
tangential,  sondern  senki'eht  (normal)  zur  Schreibfläche  aufgestellt 
wird,  zeichnet  bei  seinen  Erhebungen  an  Stelle  der  krummen  Ordi- 
nate des  tangentialen  Schi'eibstiftes  eine  senkrechte  Gerade.  Ciuwen, 
die  er  aufschreibt,  sind  ohne  weiteres  auf  das  übliche  Coordinaten- 
system  zu  beziehen.  Jedem  Cm'venpunkt  ist  der  senkrecht  darunter 
gelegene  Abscissenpunkt  zugehörig. 
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Man  darf  abei'  nicht  übersehen,  dass  man  mit  diesen  Vortheilen 
eine  Eeihe  von  KachtheUen  in  Kanf  zu  nehmen  hat,  die  nicht  immer 
von  unmerklicher  Kleinheit  sind. 

Der  Belastung  des  Hebelendes  durch  den  Geradführungsmechanis- 
mus  wm-de  bereits  gedacht.  Auch  die  in  Fig.  34  bis  36  dai'gestellten 
Schreibspitzen  sind  immer  noch  schwerer,  als  ein  Stückchen  Alumi- 
niumblech oder  eine  Fischbeinlamelle.  Es  muss  ferner  beachtet  werden, 
dass  bei  der  Benutzung  der  Geradführungen  die  Erhebungen  des 
Zeichenstiftes  den  vom  Muskel  u.  s.  w.  ausgeführten  Bewegungen  nicht 
genau  proportional  sein  können.  Der  Schi'eibhebel  muss  sich  nämlich 
bei  seinen  Erhebungen  mehr  imd  mehi*  verlängern;  er  zeichnet 
in  Folge  dessen  die  Ciu've  unter  wachsender  Vergrösserung. 
Weshalb  dies  der  Fall  sein  muss,  das  wird  aus  der  nebenstehenden 
Fig.  37   deutlich. 


Fig.  37. 


Sei  as''^  ein  Schi'eibhebel,  welcher  in  horizontaler  Ruhelage  und 
noi-mal  zum  Mantel  des  Cjlinders  cy  aufgestellt  ist.  Wird  der  Hebel 
gehoben,  so  beschreibt  seine  Spitze  s'  einen  Bogen,  der  sich  immer 
mehi-  und  mehr  vom  Cjlinder  entfernt;  eine  unveränderlich  weit  von 
der  Axe  «  entfei'nte  Spitze  würde  in  Folge  dessen  successive  die  Stellun- 
gen s-,  s^  u.  s.  w.  einnehmen.  Soll  nun  die  Schi'eibspitze  sich  stets  dem 
Cylinder  anlegen,  so  ist  das    nur  denkbar,  wenn  bei  wachsenden  Er- 
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hebimgen  des  Hebels  die  geradlinige  Entfernung  von  a  zur  zeichnenden 
Spitze  in  demselben  Maasse  zunimmt,  wie  der  beschriebene  Bogen  von 
der  Cylinderfläche  abweicht.  Dass  dies  bei  der  Stimschreibung  in  der 
That  der  Fall  ist,  wird  aus  der  einfachen  Betrachtung  einer  jeder  Gerad- 
fiihrungsvorrichtung  sofort  ersichtlich.  Dadurch  ist  aber  eine  mit  der  Er- 
hebung des  Schi'eibhebels  wachsende  Vergrösserung  der  Zeichnung 
bedingt. 

Der  daraus  entstehende  Fehler  ist  freilich  bei  langen  Hebeln  nicht 
gross;  er  kann  aber  bei  der  Anwendung  kürzerer  Schi'eibhebel  eine 
nicht  mehr  zu  vernachlässigende  Grösse   eiTeichen. 

Dazu  kommt  zuweilen  noch  ein  anderes.  Bei  der  Benutzung 
der  Schreibapparate  hat  man  meistens  den  Wunsch,  die  Schreibspitze 
mit  minimaler  und  gle  ichmässiger  Reibung  auf  die  Zeichen- 
fläche schreiben  zu  lassen.  Bei  manchen  Arten  der  Stimschreibung  ist 
jedoch  die  Reibung  weder  minimal  noch  gleichmässig.  Lassen  wir  z.  B. 
die  Schi'eibspitze  durch  eine  Feder  gegen  die  Fläche  drücken,  so  wird 
diese  bei  der  Ruhestellung  des  Hebels  den  grössten  Druck  auf  die  Spitze 
ausüben;  je  höher  der  Hebel  aber  steigt,  desto  mehr  wird  sich  die  Feder 
entspannen  müssen,  da  ja  gerade  auf  dieser  successiven  Entspannung  die 
Erreichung  des  stetigen  Contactes  beruht.  Der  Druck,  mit  welchem 
die  Spitze  an  der  Schreibfläche  anliegt,  wird  demgemäss  ein  abnehmen- 
der, die  Reibung  eine  sich  allmälig  verringernde  sein  müssen. 

Trotz  der  angeführten  Mängel  bleibt  die  Geradführung  für  manche 
Fälle  ein  höchst  schätzenswerthes  Hilfsmittel  der  graphischen  Unter- 
suchung; im  einzelnen  Falle  wird  man  aber  zu  erwägen  haben,  ob 
der  durch  sie  erreichte  Vortheü,  der  ja  in  der  Venneidung  der  Bogen- 
ordinate  liegt,  die  Nachtheile  überwiegt  oder  nicht. 


Drittes  Capitel. 

Schilderung    einiger    Schreibvorrichtimgen   allgemeinerer 
Anwendbarkeit. 

I.  Fühlhebel  und  Zughebel. 

Sei  in  Fig.  38  a  6  ein  Schilfstreifen,  der,  bei  a  um  eine  Ase 
beweglich,  Ausschläge  in  der  Verticalebene  machen  kann.  Unter  dem 
Halme  befinde  sich,  nahe  seiner  Ase  und  auf  einer  festen  Unterlage 
ruhend,  ein  formveränderlicher  Körper  w?,  etwa  ein  ausgeschnittener 
Muskel,  der  bei  seiner  Zusammenziehung  sich  verdickt,  ein  Froschherz, 
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das  sich  bei  jedei-  Systole  aufrichtet.  Jedesmal  niin,  wenn  der  Körper 
m  aus  seiner  Ruhegestalt  in  die  Fonn  m '  übergeht,  wird  der  auf  ihm 
liegende  Schilf hebel  gehoben  werden,  er  wü'd  aus  der  Lage  ab  in 
die  Lage  a  b^  übergehen.  Offenbar  wird  die  Spitze  b  weit  stärker 
ausschlagen,  als  der  Muskel  sich  erhebt,  und  die  auf  diese  Weise  her- 
beigeführte Vergrösserung  des  Vorganges  wird  um  so  beträchthcher  sein 
müssen,  je   länger  der   Hebel  und  je   näher  m  der  Axe  ist.     Wäre  b 
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Fig.  38. 

mit  einer  Schreibspitze  versehen,  und  berührte  diese  in  passender  Weise 
eine  bewegte  Fläche,  so  wtü'de  die  Bewegung  des  Köi-pers  m  sich  in 
versrrössertem  Maasse  auf  der  letzteren  aufzeichnen. 


Fig.  39. 
Univcrsal-FUhlhebel.     ("j  uat.  Gr.) 

Solche  Fühl  hebel  werden  öfters  zu  graphischen  Darstellungen 
vei-wendet.  Schon  ein  gewöhnlicher  Strohhahn,  durch  dessen  eines  Ende 
man  eine  Nähnadel  bohrt,  die  man  auf  beiden  Seiten  in  Korkstücken 
befestigt,  und  den  man  mit  einer  Zeichenspitze  versieht,  genügt  für 
manche  Zwecke.  Dm-ch  Siegellacktröpfchen,  die  man  seitlich  neben 
dem  Hebel  auf  der  Axe  anbringt,  sichert  man  ihn  gegen  seitliche 
Verschiebungen.  Zuweilen  ist  es  zweckmässig,  die  Stelle  des  Fühlhebels, 
unter  welche  der  sich  bewegende  Muskel  u.  s.  w.  zu  liegen  kommt,  mit 
einem  kleinen  verticalen  Fortsatz  zu  versehen,  der  auf  dem  Muskel 
ruht.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  an  den  Strohhalm  nahe  seiner  Axe 
ein  km-zes  aus  Kork  oder  Hollundermark  geschnittenes  Stäbchen  kleben. 
Bei  höheren  Ansprüchnn  wird  man  vollkommener  gearbeitete  Fühl- 
hebel benutzen. 

Die  in  Fig.  39  dargestellte  Form  hat  sich  dem  Verfasser  in  vie- 
len Fällen  als  sehr  brauchbar  erwiesen,  s  t  ist  ein  kleines,    mit  einem 
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bleiernen  Fuss  versehenes  Stativ,  auf  dessen  Stange  der  Fülilhebel  / 
vermittelst  einer  au  ihm  angebrachten  Hülse  verstellt  werden  kann.  Der- 
selbe besteht  aus  einem  Streifen  von  stärkerem  Aluminiumblech,  der  sich 
in  einen  mit  Sehreibspitze  versehenen  Schilfstreifen  fortsetzt.  Der  Alu- 
ixiiniumhebel  hat  einen  kurzen  verticalen  aus  demselben  Metall  bestehen- 
den Ansatz,  an  dessen  Ende  ein  beinernes  Plättchen  {p)  befestigt  ist.  Die 
Axe  des  Hebels  geht  in  Spitzen,  hat  also  nur  wenig  Eeibung.  Legt 
man  ujiter  das  Plättchen  ein  schlagendes  Froschherz,  so  kann  man 
recht  brauchbare  Cm'ven  aufzeichnen.  Für  viele  andere  Zwecke  lässt 
sich  die  kleine  Vorrichtung  ebenfalls  vortheilhaft  verwenden.  Natürlich 
kann  man  sie  auch  zur  Stirnsehi'eibung  einrichten ;  man  gibt  dann  dem 
Schi'eibende  des  Hebels  am  besten  die  im  Leipziger  Laboratorium 
übhche  Form  (s.  Fig.  36,  Seite  52.) 

Zuweilen  bedarf  man  sehr  starker  FühUiebelvergrösserungen,  ti'ägt 
aber  Bedenken,  die  Länge  des  Hebels  allzu  sehr  zu  vermehren.  Hier 
hilft  man  sich  durch  Benutzung  eines  Doppelhebels,  oder,  -nie 
Fick  ihn  nennt,  eines  „Potenzfühlhebels."  Man  lässt  die  bewegende 
Kraft  auf  einen  kui-zen  Fühlhebel  wirken,  der  seine  Bewegungen  meder 
auf  einen  zweiten  längeren,  mit  Sclu'eibspitze  versehenen  Hebel  über- 
trägt,    Fig.  40  und  41  geben  solche  Vorrichtungen  wieder. 
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Fig.  40. 
Doppelhebel. 


In  Fig.  40  ist  eine  Form  dargestellt,  die  derjenigen  ähnlich  ist, 
welche  Franck  zur  Aulzeichnung  des  Venenpulses  verwendet  hat. 
Die  bewegende  Kraft  wirkt  hier  vermittelst  des  Plättchens  p  auf 
den  kurzen  Hebel  h^.  Derselbe  ist  durch  emen  senkrechten  Stift 
mit  dem  grösseren  Hebel  h-  derartig  verbunden,  dass  er  nicht  weit 
von  dessen  Axe  angreift.  Die  Verbindungen  der  Hebel  unter- 
einander und  des  Hebels  h^  mit  der  Pelotte  sind  Gelenkverbindungen. 
Auch  ist  Sorge  dafür  getragen,  dass  die  Angriffspunkte  in  gewissen 
Grenzen  verschoben  werden  können. 

Es  ist  klar,  dass  man  mit  einem  solchen  Fühlhebel  sehr-  hohe 
Vergrösserangen  erzielen  kann.  Nehmen  vAv  an,  die  bewegende  Ki-aft 
greife  5  mm  entfernt  von  der  Axe  an  h^  an,  und  die  Articulations- 
stelle,  in  welcher  7i'  sich   mit  h"-   verbindet,  sei   30  mm  von  der  Axe 
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entfernt,  so  vergTössert  dieser  Hebel  allein  bereits  6  mal.  Diese  Vei'- 
grösserung  ist  nun  mit  derjenigen  zu  multiplicieren,  um  die  der 
Hebel  h-  vergrössert.  Befindet  sich  dessen  Articulation  wieder  5  inm 
von  seiner  Axe  entfernt  und  hat  der  Hebel  selbst  eine  Länge  von 
150  inm-j  so  ist  die  Vergrösserung  des  ganzen  Systems  6  X  30  ^ 
180.  Wollte  man  eine  solche  Vergrösserung  mit  einem  Hebel  er- 
zielen, an  welchen  die  Kraft  ebenfalls  in  5  mm  Entfernung  von  der 
Axe  angriffe,  so  müsste  man  ihm  eine  Länge  von  nicht  weniger  als 
900  mm  geben,  während  man  hier  mit  zwei  Hebehi  von  30  und  von 
150  inm  ausgekommen  ist. 

Fig.  41  zeigt  eine  etwas  andere  Form  des  Doppelhebels.  Der 
obere  Hebel  h^  besitzt  hier  einen  Fortsatz,  der  ein  kleines  verstellbares 
Gegengewicht  trägt,  welches  bei  passender  Einstellung  seine  Masse  com- 
pensirt.  Noch  zweckmässiger  ist  es,  das  Gegengewicht  am  unteren 
Hebel  anzubringen. 
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Fig.  41. 
Doppelhebel  mit  Gegengewicht. 


Zughebel  bilden  wesentliche  Bestandtheilc  vieler  Schreibappa- 
rate ;  wie  die  Fühlhebel  können  sie  aber  auch  allein  und  schon  bei  sehr 
primitiver  Bauart  sich  vielfach  nützlich  erweisen.  Am  häufigsten 
finden  sie  in  der  Myographie  Anwendung,  wenn  es  sich  darum  han- 
delt, die  Verkürzung  eines  Muskels  aufzuscln-eiben. 

Fig.  42  zeigt,  ^vie  zu  diesen  und  ähnlichen  Zwecken  ein  solcher 
Schreibhebel  sich  verwenden  lässt.  Gewöhnlich  belastet  mau  ihn,  wie 
hier,  mit  einem  Gewicht  ff,  welches  der  hebenden  Kraft,  die  in  m  angreift, 
entgegenwirkt,  das  also  im  gegebenen  Falle  den  Muskel  dehnt,  bela- 
stet und  in  Folge  dessen  den  Hebel  beim  Nachlassen  des  Zuges 
auch  wieder  in  seine  Anfangsstellung  zurückbringt. 

In  Fig.  42  ist  die  Last  gerade  unter  dem  Angriffspunkte  der 
bewegenden  Kraft  angebracht.  Aus  Gründen,  die  später  (s.  Myogra- 
phie) angegeben  werden  sollen,  ist  es  bei  der  Aufschreibung  von 
Muskelbewegungen  oft  zweckmässiger,  den  Muskel  möglichst  ent- 
fernt von  der  Axe,  die  Belastung  aber  möglichst  nahe  an  derselben 
angreifen  zu  lassen. 
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Zu  diesem  Zwecke  selilingt  man  die  das  Grewictt  haltende  Schnur 
mu  die  Axe  selbst  oder,  wie  in  Fig.  43,  um  ein  Röllchen,  das  mit 
derselben  verbunden  ist.  {g  ist  auch  hier  wieder  das  belastende  Ge- 
wicht, m  der  Angriff  der  ziehenden  Kraft.) 

Der  ziehende  Muskel  muss  bei  Benutzung  dieser  Vorrichtungen 
natürlich  vertical  aufgehfingt  sein,  damit  er  am  Hebel  ziehen  kann.  Zu- 
weilen hat  aber  die  bewegende  Kraft  eine  horizontale  Richtung.  Man  kann 
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Fig.  42. 


Fig.  43. 
Fig.  42  und  43.     Zughebel  für  verticaleB  Zug. 


dann  den  Hebel  so  stellen,  dass  er  sich  in  einer  horizontalen  Ebene 
bewegt;  der  das  Gewicht  tragende  Faden  muss  in  diesem  Falle  über 
eine  um  eine  quere  Axe  drehbare  Rolle  geführt  werden.  Will  man 
dagegen  auch  hier  den  senki-echt  ausschlagenden  Hebel  benutzen,  so 
kann  man  an  oder  über  ihm  ein  leicht  bewegliches  Röllchen  anbrin- 
gen, und  über  dieses  einen  Faden  legen,  vennittelst  dessen  der  hori- 
zontale Zug  am  Hebel  angreift.  Der  in  Fig.  43  gezeichnete  Hebel 
ist  leicht  in  entsprechender  Weise  hei'zui'ichten. 
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^E^sn  Teebt  branclibaren  Apparat  dieser  Art  gibt  Tig.  44  wieder. 
Die  Rolle  r  ist  um  eine  wagereclite  Axe  leicht  beweglich,  der  Hebel  h  ist 
mit  ihr  fest  verbunden.  Ein  Seidenfaden  ist  mehrfach  um  die  Rolle  ge- 
schlungen-, sein  eines  Ende  häng;t  herunter  imd  trägt  das  GewicTit  y, 
das  andere  geht  horizontal  von  der  Rolle  weg  und  dient  der  in  der 
Richtung  z  wirkenden  Kraft 
zum  Angriff.  Wirkt  der  Zug, 
so  hat  er  den  Gewichtswider- 
stand g  zu  überstanden;  die 
Rolle  di-eht  sich  dabei  um  ihre 
Axe  und  der  mit  ihr  verbundene 
Hebel  schlägt  nach  oben  aus. 

Eine  etwas  andere  Einrich- 
tung ist  in  Fig.  45  dargestellt. 
Hier  hat  Hebel  und  Rolle  jedes  seine  eigene  Axe.  Von  der  das  Axen- 
lager  des  ersteren  tragenden  Metallplatte  geht  nach  oben  ein  Arm  a  ab, 
der  die  leicht  drehbare  Rolle  r  trägt.  Der  Arm  ist  vorzuschieben 
und  zurückzuziehen,  so  dass  die  Rolle  nach  Belieben  über  einer 
mehr   nach    vom    oder  mehr    rückwärts  gelegenen  Stelle   des  Hebels 


Fig.  44. 
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Fig.  45. 

Fig.  44  und  45.     Zugbebel  für  horizontalen  Zug.  (nat.  Gr.) 

festgestellt  werden  kann.  Der  Hebel  trägt  eine  kleine  Metallhülse, 
einen  Läufer  Z,  an  den  ein  Häkchen  angelüthet  ist,  welches  dem  über 
die  Rolle  zu  fühi'enden  Faden  zum  Ansatz  dient.  Je  nach  der  Stellung 
der  Rolle  schiebt  man  den  Läufer  vor  oder  zurück.  Die  an  dem 
Hebel  wirkende  Kraft  zieht  in  der  Richtung  z. 

Sollte  die  Schwere  des  Hebels  allein  nicht  ausreichen,  um  ihn 
nach  Aufhören  des  Zuges  in  seine  Ruhestellung  zurückzuführen,  so 
kann  man  unterhalb  des  Läufers  ein  Gewicht  anhängen.  Man  wird 
dasselbe  gern  entbehren,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Bewegungen 
von  geringer  Stärke  aufzuzeichnen;  gerade  für  solche  empfiehlt  sich 
diese  Form  des  Hebels  besonders. 
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IL    Das  Verfahren  der  Luftübertragung. 

Der  Gedanke,  auf  dem  Wege  der  Luftübertragung  Bewegungen 
entfernt  stehenden  Sclireibapparaten  zu  übennitteln,  ist  zuerst  im  Jahre 
1858  von  Buisson  verwirklicht  worden,  nachdem  schon  vorher  der 
Amerikaner  U  p  h  a  m  zu  verwandten  Zwecken  ähnliche  Vorrichtungen 
benutzt  hatte.  Die  Ausbildung,  welche  diese  Methode  gegenwärtig  er- 
langt hat,  verdankt  man  den  unausgesetzten  Bemühungen  Marey's, 
in  dessen  Händen  sie  zu  einem  der  werthvollsten  Hilfsmittel  der  gra- 
phischen Forschung  geAvorden  ist. 

Das  Princip  des  Luftübertragungsverfahrens  ist  folgendes.  Denkt 
man  sich  die  Oeffnungen  zweier  flacher  Metallschalen  mit  Kautschuk- 
membranen verschlossen,  nimmt  man  ferner  an,  die  Innenräume  dieser 
Schalen  ständen  mit  einander  durch  einen  Gummischlauch  in  Verbindung, 
so  ist  klar,  dass  wenn  man  einen  Druck  ausübt  auf  die  Membran 
der  einen  Schale,  die  der  anderen  sich  emporwölben  wü'd.  Brächte 
man  nun  auf  dieser  letzteren  einen  leichten  Hebel  an,  der  die  Bewe- 


Fig.  46. 
Marey'Eche  Schreibkapsel.     (Vs  Dat.  Gr.) 

gungen  der  Membran  mitmachte  und  vergrössert  wiedei'gäbe,  so  er- 
hielte man  dadurch  eine  Vorrichtung,  welche  im  Stande  sein  müsste, 
Bewegungen,  die  auf  die  Membran  der  ersten  Schale  wü'ken,  in  be- 
liebiger Entfernung  von  der  Bewegungsquelle  aufzuzeichnen.  Marey 
bezeichnet  eine  solche  Schale  als  tambour,  Trommel.  Wir  wollen 
sie  Marey'sche  Kapsel  nennen,  und  wollen  als  Schreibkapsel 
oder  Zeichenkapsel  die  mit  dem  Schreibhebel  versehene  (tambour 
inscripteur)  bezeichnen,  während  die  andere,  zur  Aufnahme  der  Bewe- 
gung bestimmte  (tambour  manipulateur,  tambour  explorateur)  Auf- 
nahmekapsel genannt  sein  möge. 

Die  Marey'schen  Kapseln. 

Marc  y  gibt  der  S  c  h  r  e  i  b  k  a  p  s  e  1  die  in  beistehender  Abbildung 
(Fig.  46)  dargestellte  Form. 

Der  flache  Metallkessel  k  ist  mit  einer  Kautschukmembran  m 
überzogen.     Auf  diese  ist   eine   dünne  Aluminiumplatte  p  aufgeklebt. 
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die  mit  einem  vertiealen  Stiftchen  articulirt,  welches  an  seinem  oberen 
Ende,  ebenfalls  durch  ein  Gelenk,  mit  dem  Schreibhebel  h  h  sich  ver- 
bindet. Die  Axe  dieses  aus  Schilf  oder  einer  dünnen  Holzlamelle 
bestehenden  Hebels  geht  reibungslos  in  Spitzen.  Durch  Bewegungen 
am  Handgriff  ,9  kann  er  gehoben  und  gesenkt  werden.  Der  Angriffs- 
punkt des  die  Aluminiumplatte  mit  dem  Hebel  verbindenden  Stiftes 
an  letzterem  kann,  durch  Verschiebung  der  oberen  Gelenkverbin- 
dung in  einem  Schlitze  des  Hebels,  der  Axe  genähert  oder  von 
ihr  entfernt  werden.  Die  Kapsel  lässt  sich  für  jede  solche  Einstellung 
in  die  ihi'  zukommende  Lage  bringen  durch  Drehung  der  Schraube  s, 
durch  die  sie  nach  vorn  oder  ziunlck  rückt.  Auf  diese  Weise  lässt 
sich  die  Vergrösserung  des  Schreibhebels  und  damit  die  Empfindlich- 
keit der  Kapsel  in  genügend  weiten  Grenzen  verändei'n. 

Das  Innere  der  Kapsel  steht  mit  einer  kurzen  Eöhi'e  r  in  Vei'bindung ; 
über  sie  wird  der  zuleitende  Gummischlauch  gezogen.  Dieser  ist  mit 
der  Aufnahmekapsel  verbunden. 


E.-iT!!ir!:ni 


Fig-.  47. 
Marey'sche  Schreibkapsel  (ältere  Form),  von  oben  gesehen.     (73  nat.  Gr.) 

Die  Fig.  47  bringt  ein  älteres  Modell  der  Marey'schen  Schreib- 
kapsel, das  sich  uns  bei  langjährigem  Gebrauch  ebenso  bewährt  hat, 
wie  das  neuere,  in  der  Ansicht  von  oben.  Die  in  Spitzen  gehende 
Axe  des  Hebels  ist  hier  deutlich  zu  erkennen.  Die  Schi'aube  s  re- 
gulirt  auch  hier  den  Angriffspunkt  der  Membran  am  Schreibhebel. 
Das  zur  Verbindung  des  Kapselinnern  mit  dem  Kautschukschlauch 
dienende  Rohr  r  geht  hier  zweckmässiger  Weise  nicht  seitlich  ab, 
sondern  verläuft  in  der  Verlängerung  des  Hebels.  Der  letztere  kann 
durch  Drehen  der  mit  seh  bezeichneten  Schraube  gehoben  und  gesenkt 
werden,  i) 

Die  Handhabung  eines  aus  zwei  Kapseln,  einer  schreibenden  und 
einer  aufnehmenden,  gebildeten  Systems  wird  dm-ch  Fig.  48  erläutert. 

')  Verdin  liefert  neuerdings  Schreibkapseln  von  etwas  abweichender  Gestalt.  Die 
an  ihnen  angebrachten  Veränderungen  zielen  darauf  ab,  die  Erneuerung  des  Mem- 
branüberzuges zu  erleichtem.  Da  mir  ausgedehntere  Erfahrungen  mit  denselben  nicht 
zu  Gebote  stehen,  vermag  ich  nicht  zu  sagen,  ob  diese  neuen  Modelle  sich  bewähren. 


—     62     - 

Die  hier  einfach  mit  einer  Kautschukmembran  überspannte  Auf- 
nahm ekapsel  k^  steht  durch  den  Schlauch  s  in  Verbindung  mit  der  auf 
einßm.  Stativ  angebrachten  Schreibkapsel  ä;^,  deren  Zeichenhebel  gegen 
die  Fläche  eines  geschwärzten  Cylinders  cy  lehnt.  Drückt  man  auf 
die  Membran  von  i"^,  so  geht  der  Schreibhebel  der  Kapsel  k'^  in  die 
Höhe,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  der  auf  k^  geübte  Druck  ist. 

Die  Auf nahmekapsel  kann,  je  nach  den  Zwecken,  denen  sie 
dienen  soll,  eine  verschiedene  Gestalt  haben.  Meistens  trägt  auch  ihre 
Membi'an  eine  Aluminiumplatte  ;  auf  dieser  ist  dann  in  gewissen  Fällen 
ein  abgerundeter  Knopf  angebracht,  der  auf  die  zu  explorirende  Ge- 
gend des  Körpers,  z.  B.  auf  die  Stelle  des  Herzstosses,  auf  irgend  eine 
andere  Stelle  der  Thoraxwand,  oder  auch  auf  eine  Arterie,  einen 
Muskel  aufgesetzt  wird.  Selbst  verhältnismässig  schwache  Bewegungen 
übertragen  sich  dann  auf  die  Schreibkapsel  in  deutlichster  Weise. 


Fig.  48. 
Princip  der  Luftübertragung. 

In  anderen  Fällen  wird  auf  der  Aufnahmekapsel  wieder  ein  Hebel 
angebracht-,  dies  geschieht  z.  B.  zu  gewissen  myographischen  Zwecken. 
Der  Hebel  ist  hier  stärker,  als  der  Schreibhebel ;  an  ihm  hat  der  Mus- 
kel zu  ziehen. 

Die  Elasticität  der  Membran  der  Aufnahmekapsel  kann  man  durch 
eine  unter  der  Membran  im  Kapselraum  angebrachte  Spü'alfeder  un- 
terstützen. 

Was  die  Membran  der  Zeichenkapsel  anlangt,  so  besteht  sie, 
wie  gesagt,  gewöhnlich  aus  Kautschuk.  Man  verwendet  dazu  die 
besten  und  homogensten  Kautschukplatten,  die  man  erhalten  kann; 
die  den  Pariser  Originalapparaten  beigegebenen  Membranen   sind  von 
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unvergleicliliclier  Güte.  Muss  die  Membran  erneuert  werden,  so  bindet 
man  die  neue  mit  dünnem  Bindfaden  oder  mit  Draht  fest,  achtet  da- 
rauf, dass  ihi'e  Spannung  eine  nur  geringe  sei  und  klebt  das  Alumi- 
niumplättchen  auf  ihr  mit  Cauadabalsam  an.  Für  die  gewöhnlichen 
Zwecke  wählt  man  Membranen  von  massiger,  0"3  bis  0"4  mm  betra- 
gender Dicke;  in  einzelnen  Fällen  muss  man,  um  die  Empfindlichkeit 
zu  erhöhen,  sehr  dünne  Membranen  anwenden*,  die  äusserst  zarten 
sogenannten  Condommembi'anen,  Goldschlägerhäutchen  u.  a.  m.  können 
dann  von  Nutzen  sein.  Wünscht  man  die  Elasticität  der  Membran 
zu  erhöhen,  so  kann  man  über  die  Kapsel  einen  Gummü-ing  sti'eifen, 
der  je  nach  seiner  Weite  und  Dicke  einen  mehr  oder  minder  mässi- 
genden  Einfluss  auf  die  Excursionen  der  Membran  ausübt. 

Der  Zeiche nhebel  der  Schreibkapsel  soll  sieh  um  seine  Axe 
mit  äusserst  geringer  Reibung  bewegen,  und  er  soll  sehr  leicht  sein. 
Für  seine  Herstellung  gilt  alles  das,  was  oben  über  die  Schreibhebel 
im  Allgemeinen  gesagt  worden  ist.  Am  besten  benutzt  man  auch  hier 
als  Hebel  einen  10 — 15  cm  langen  Schilfstreifen,  den  man  mit  einer 
Spitze  aus  Aluminiumblech  versieht.  Da  grössere  Belastungen  des 
Hebels  durchaus  veiinieden  werden  müssen,  wenn  man  die  Treue  der 
Aufzeichnung  nicht  durch  Trägheitssch-wankungen  in  hohem  Grade 
gefährden  will,  so  wird  man  mit  solchen  Kapseln  nm'  auf  berusstes 
Papier  oder  Glas  schreiben  können,  auf  die  Anwendung  von  Farb- 
schreibern aber  verzichten  müssen. 

Man  stellt  den  Schreibhebel  am  besten  tangential  zur  Cylindcr- 
fläche ;  will  man  Stirnschreibung  verwenden,  so  muss  man  natürlich 
den  Hebel  mit  einer  möglichst  leicht  gearbeiteten  Geradführung  ver- 
sehen. 

Dem  Leitungsschlauch,  welcher  die  Schi-eibkapsel  und  die 
Aufnahmekapsel  zu  verbinden  hat,  kann  man  eine  beliebige  Länge 
geben;  Schläuche  von  50  bis  100  cm,  Läng-e  dürften  am  häufigsten 
Verwendung  finden.  Das  Lumen  des  Schlauches  sei  nicht  zu  eng 
(etwa  3  bis  5  mm)^  seine  Wand  dick  (mindestens  1 — 1-5  mm).  Man 
achte  darauf,  dass  die  Schlauchenden  fest  auf  den  entsprechenden 
Abzugsröhi-en  der  Kapseln  aufsitzen;  im  Nothfall  befestige  man  sie 
durch  eine  Ligatur.  Nie  soll  der  Schlauch  sich  an  diesen  Stellen  nach 
innen  umkrempeln;  unterlässt  man  es,  dafür  zu  sorgen,  so  wird  das 
System  undicht. 

Sehr  oft  bedient  man  sich  zur  Aufzeichnung  gewisser  Bewegun- 
gen einer  Schreibkapsel,  die  nicht  mit  einer  Aufnahmekapsel,  sondern 
mit  irgend  einer  anderen  Vorrichtung  verbunden  ist.  So  kann  man  die 
Schwankungen  einer  Manometersäule  graphisch  darstellen,  indem  man 
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das  ManometeiTohr  durch  einen  ScUaucli  mit  einer  Zeichenkapsel  ver- 
bindet; den  inspii'atorisch  und  exspiratorisch  bewegten  Luftstrom  kann 
man  direct  auf  eine  solche  wirken  lassen  und  so  eine  Aufzeichnung 
der  Athembewegungen  gewinnen.  Zuweilen  versieht  man  das  Ende 
des  zur  Schreibkapsel  führenden  Schlauches  mit  einem  durch  Luft 
oder  Wasser  geblähten  elastischen  Beutel,  der,  in  das  Innere  von 
Hohlorganen  (Darm,  Uterus)  eingeführt,  die  Zusammenziehungen  der- 
selben auf  den  schreibenden  Hebel  überträgt.  Die  Marey'sche  Schreib- 
kapsel ist,  wie  man  schon  aus  diesen  wenigen  Anführungen  erkennt, 
von  so  vielseitiger  Anwendbarkeit,  dass  Manche  sie  geradezu  als 
Pantograph  bezeichnet  wissen  wollen. 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  Marey's  tambour  inscripteur  theils,  wie 
schon  oben  angeführt  wurde,  durch  seinen  Erfinder  selbst,  theils  aber 
auch  durch  Andere  mancherlei  Veränderungen  erfahren.  Nicht  alle  der 
vorgeschlagenen  Modificationen  sind  indessen  Verbesserungen  zu  nennen. 

Eine  zur  feinen  Einstellung  der  Schreibspitze  dienende  Hilfsvor- 
richtung, die  Kn oll  und  Grunmach  empfohlen  haben,  und  die,  be- 
sonders wenn  man  mehrere  Schreibkapseln  gleichzeitig  benutzen  will, 
entschieden  empfehlenswerth  ist,  soll  später  erwähnt  werden. 

Sehr  zweckmässig  dürfte  auch  eine  Einrichtung  sein,  die  der 
Mechaniker  Petzold  in  Leipzig  getroffen  hat,  um  die  auf  einem 
verticalen  Stativ  angebrachte  Kapsel  zur  Schreibung  sowohl  am  senk- 
recht als  am  horizontal  stehenden  Cylinder  geeignet  zu  machen. 

Dagegen  möchte  ich  glauben,  dass  die  Aequilibrirung  des  Schreib- 
hebels durch  ein  Gegengewicht,  wie  sie  sich  an  der  Grrunmach'schen 
Kapsel  findet,  einen  nicht  unbedenklichen  Fehler  einführt.  Die  Em- 
pfindlichkeit einer  solchen  Kapsel  wird  sehr  gross  sein,  aber  dafür  ist 
die  in  Bewegung  zu  setzende  Masse  vermehrt,  während  doch  alles 
darauf  ankommt,  sie  so  gering  wie  möglich  zu  machen. 

Kritik  des  Luftübertragungverfahrens. 
Über  die  Leistungsfähigkeit  des  Verfahi'ens  der  Luftübertragung 
kann  man  sich  leicht  auf  experimentellem  Wege  ein  Urtheil  ver- 
schaffen. Dass  eine  gute  Schreibkapsel  die  Zahl  und  die  Form 
der  auf  sie  vermittelst  einer  Aufnahmekapsel  übertragenen  Bewe- 
gungen mit  grosser  Treue  wieder  gibt,  geht  schon  aus  einem  einfachen 
Versuch  heiwor.  Marey  liess  die  Schwingungen  von  Stimm- 
gabeln auf  eine  Aufnahmekapsel  wirken,  die  mit  einer  Schreibkapsel 
in  Verbindung  stand.  Die  letztere  zeichnete  noch  bei  250  ganzen 
Schwingungen  der  benutzten  Stimmgabel  die  Zahl  derselben  richtig  auf, 
und  gab  auch  deren  sinusoide  Gestalt  treu  wieder. 
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D  0  n  d  e  r  s  bat  die  Angaben  sol- 
cher Luftübertragungssysteme  einer 
sehr  sorgfältigen  Experimentalkri- 
tik  unterzogen.  Auf  die  Aufnahme- 
kapsel Hess  er  den  wechselnden 
Druck  einer  um  eine  Axe  rotiren- 
den,  an  ihrer  Peripherie  mit  VoiTa- 
gungen  und  Einbuchtungen  versehe- 
nen excentrischen  Scheibe  ■\virken, 
die  mit  beliebiger  Geschwindigkeit 
gedi'eht  werden  konnte.  Die  Auf- 
nahmekapsel war  selbst  mit  einer 
einfachen  Schi'eibvon'ichtung  ver- 
sehen und  stand  aussei'dem  mit 
einer  Schreibkapsel  durch  einen 
Schlauch  in  Vei'bindung.  (Man  fin- 
det die  Vorrichtung  abgebildet  bei 
Marey  Du  mouvement  dans  les 
fonctions  de  la  vie.  1868.  p.  201. 
Fig.  57.)  Die  primäre  und  die  se- 
cnndäre  Curve  wurden  übereinander 
auf  den  bewegten  Cylinder  gezeich- 
net; man  konnte  so  genau  con- 
troUiren,  ob  und  in  wie  weit  die 
letztere  den  mannigfachen  Wen- 
dungen der  ersteren  folgte.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  Wiedergabe  bei  lang- 
samer Drehung  eine  absolut  treue 
ist,  dass  aber  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit kleine  Differenzen 
auftreten,  die  auf  die  Trägh 
beziehen  sind. 

Ich  habe  zu  ähnlichen  Zwecken  folgendes  Verfahren  eingeschla- 
gen. Zwei  gleiche  Marey'sche  Schreibkapseln  sind  neben  der  rotnenden 
Trommel  übereinander  aufgestellt  {k^  unten,  Ä:^  darüber);  sie  sind  dm-ch 
einen  85  cm  langen  dickwandigen  Gmnmischlaueh  mit  einander  ver- 
bunden. Um  den  ersten  (unteren)  Hebel  schlingt  man  einen  Faden,  der 
senkrecht  herunter  hängt.  Übt  man  an  diesem  einen  beliebigen  Zug, 
so  schlagen  die  Zeichenhebel  beider  Kapseln  aus,  der  der  unteren  nach 
unten,  der  obere  nach  oben.  Vergleicht  man  nun  die  beiden  so  über- 
einander gemachten  Aufzeichnungen  miteinander,  so  erkennt  man,  dass 
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selbst  noch  bei  ziemlich  rapiden  Bewegungen  die  Übereinstimmung  der 
Curven  eine  ungemein  genaue  ist. 

Fig.  49  gibt  eine  solche  Aufzeichnung  wieder;  ä;*  ist  die  Curve 
der  Zeichenkapsel,  Ic^  die  der  Aufnahmekapsel;  zwischen  ihnen  ist, 
um  ein  Urtheil  über  die  Beweguugsgeschwindigkeit  zu  ennöglichen, 
die  Zeit  verzeichnet  (Doppelsecunden).  Will  man  die  Curven  mit 
einander  vergleichen,  so  kann  man  dies  am  besten  in  der  Weise  thun, 
dass  man  zwischen  ihnen,  senki'echt  oder  etwas  geneigt,  eine  spiegelnde 
unbelegte  Glasplatte  aufstellt.  Durch  sie  hindurch  sieht  man  dann  die 
obere  Curve  direct,  die  zweite  erscheint  im  Spiegelbilde  aufgerichtet 
unter  und,  da  die  Schi'eibhebel  in  ihren  Anfangsstellungen  nicht  genau 
übereinanderstanden,  neben  der  ersten  Curve.  Man  ersieht  aus  der 
Aufzeichnung,  mit  welcher  Treue  selbst  die  kleinsten  Inflexionen  der 
primären  Curve  in  der  secundären  wieder  zum  Vorschein  kommen. 

Ein  Umstand,  der  bei  der  Benutzung  der  Luftübertragung  Be- 
achtung verdient,  ist  der  Zeitverlust,  der  mit  ihr  verbunden  ist. 
Eine  Zeichenkapsel  schlägt  niemals  in  demselben  Momente  aus,  in 
welchem  der  sie  anregende  Drack  oder  Stoss  die  Aufnahmekapsel 
trifft,  sondei'n  sie  verspätet  um  so  viel,  als  die 
hervorgerufene  Luftbewegung  braucht,  um  sich 
dui'ch  die  Schlauchlänge  fortzupflanzen.  Nach  Ma- 
rey  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer 
solchen  Bewegung  von  dei'selben  Ordnung  wie  die 
des  Schalles,  der  sie  sich  um  so  mehr  nähert, 
je  weiter  der  benutzte  Schlauch  ist.  Für  Schläuche 
von  4  mm  lichter  Weite  findet  M  a  r  e  y  280  >w  per  See. 
Wäre  also  der  zur  Übertragung  verwendete  Schlauch 
einen  Meter  lang,  so  würde  die  Zeit  der  Fort- 
leitung etwa  0'0035  See.  betragen. 

Um  die  Übertragungszeit  festzustellen,  verfährt 
man  ähnlich,  wie  bei  der  Pinifung  der  Übertragungs- 
ti'eue;  indem. man  den  horizontaleii  Abstand  der 
Fusspunkte  zweier  einander  zugeordneter,  bei 
grosser  Trommelgeschwindigkeit  gemachter  Aufzeichnungen  ermittelt, 
erhält  man  ein  Maass  für  die  zeitliche  Differenz  beider.  (S.  Fig.  50). 
Bei  einer  vor  mehreren  Jahi'en  unternommenen  Ausführung  solcher 
Messungen  ist  mir  aufgefallen,  dass  an  denselben  Kapseln  und  bei 
Benutzmig  desselben  Schlauches  in  den  Einzelversuchen  von  einander 
etwas  abweichende  Werthe  füi-  die  Fortleitungsgeschwindigkeit  ge- 
funden werden  köinaen.  Mir  schien  hier  die  Schnelligkeit  des 
gegebenen  Impulses    von  Einfluss    zu    sein,    dergestalt,  dass  bei 


Fig.  50. 

Messung    des    Zeitverlu- 
stes    bei     der   Luftüber- 
tragung. 
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steilerem  Verlauf  des  Curvenanstieges  die  Verzögerung  geringer  war, 
als  bei  sanfter  Erhebung.  Doch  bedarf  dieser  Gegenstand  noch  ge- 
nauerer Prüfung. 

Hat  man  simultane  Aufzeichnungen  zu  machen,  deren  zeitlicher 
Unterschied  in  Frage  kommt,  so  darf,  falls  dabei  Luftüberti'agungsvor- 
richtungen  benutzt  werden,  die  besprochene  Leitungszeit  nicht  vernach- 
lässigt werden.  Sie  eliminirt  sich  freilich  von  selbst  für  den  Fall, 
■dass  siimmtliche  darzustellende  Bewegungen  mit  Hilfe  Marey'scher 
Kapseln  aufgeschrieben  werden,  deren  Zuleitungsschläuchen  die  gleiche 
Länge  gegeben  ist. 

Der  Piston-recorder. 

In  den  meisten  Fällen,  in  denen  bei  graphischen  Darstellungen 
■das  Princip  der  Luftübertragung  angewendet  wird,  bewährt  sich  die 
Marej'sche  Kapsel  dui'chaus.  Dennoch  hat  auch  ihre  Leistungsfähig- 
keit ihre  Grenzen.  Will  man  beispielsweise  sehr  langsam  ablaufende 
Bewegungen  auf  die  Kapsel  übertragen,  so  ergibt  sich  insofern  eine 
Schwierigkeit,  als  es  kaum  gelingt,  die  fiü-  solche  Versuche  -Rünschens- 
werthe  absolute  Luftdichtigkeit  bei  genügender  Empfindlichkeit  der 
Membran  zu  erzielen.  Ebenso  versagt  die  Kapsel,  wenn  es  gilt,  zu 
gleicher  Zeit  grosse  und  diesen  aufgesetzte  kleine  Schwankungen  in 
ihrem  \nrklichen  Grössenverhältnis  wiederzugeben.  Die  durch  die  star- 
ken Impulse  stark  geblähte  Membran  hat  naturgemäss  an  Empfindlichkeit 
für  die  kleinen  eingebüsst. 

In  solchen  Fällen  kann  der  Marey'sche  Schi'eibapparat  zweck- 
mässiger Weise  ersetzt  'werden  dui'ch  ein  neuerdings  von  Ellis  in 
Boston  empfohlenes,  von  ihm  und  anderen  Forschern  schon  mehrfach 
mit  Erfolg  angewandtes  Instrument,  den  „Piston  recorder  for  air  con- 
nections."  Der  Piston-recorder  ist  nach  Art  einer  Spritze  gebaut.  Er 
liesteht  aus  einem  Glasrohr,  in  welchem  sich  ein  mit  Schi'eibwerk  ver- 
sehener Kolben  ohne  Widerstand,  aber  luftdicht  anschliessend  bewegt. 
Wh-d  in  den  unterhalb  des  Kolbens  befindlichen  Lufti'aum  mehr  Luft 
Iiineingedrängt,  so  schiebt  sich  der  Kolben  weiter  vor,  während  die 
Abnahme  des  Luftvolumens  einen  Rückgang  desselben  zur  Folge  hat. 
Die  Grösse  der  Kolbenverschiebung  ist  dem  eingetretenen  Luftquantum 
«ntsprechend. 

Der  ursprüngliche  Piston-recorder  von  Ellis  ist  ein  selu*  einfacher 
Apparat,  den  man  sich  selbst  ohne  grosse  Schwierigkeit  herstellen 
kaim.  Der  Kolben  besteht  hier  aus  Paraffin;  der  luftdichte  Schluss  wird 
durch  einige  Tropfen  eines  ätherischen  Oeles,  Pfeffermünz-  oder  Nelkenöl, 
l^ewirkt.  Mit  dem  Kolben  ist  ein  Glasfaden  verbunden,  der  andererseits 
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mit  einem  äquilibrirten  Schreibhebel  ia  Verbindung  steht.  Tigerstedt 
und  V,  Frey,  haben  dem  Apparat  eine  vollkommenere  Gestalt  gegeben. 
Fig.  51  stellt  einen  Piston-Zeichner  in  einer  von  der  von  Tiger- 
stedt angenommenen  nur  wenig  abweichenden  Form  dar.  r  ist  ein 
sorgfältig  cylindrisch  ausgesehliffenes  Glasrohr  von  4  cm  Höhe  und 
1  cm  lichter  Weite.  Dasselbe  trägt  unten  eine  metallene  Schlussplatte,  die 
von  einem  Glasröhrchen  durchsetzt  wird.  In  dem  Rohre  geht  ein  wohl 
geölter  Kolben  k,  der  einen  nur  um  ein  weniges  geringeren  Diu'chmesser 
hat,  als  das  Rohr.  Er  besteht  aus  Hartgummi  und  ist  völlig  hohl.  Seine 
obere  Fläche  trägt  mittelst  eines  kleinen  Gelenkes  einen  dünnen  Alu- 


Fig.  51. 

Piston-recorder.    C/^  nat.  Gr.) 

miuiumstab  s,  dessen  oberes  Ende  wieder  durch  Gelenkverbindung 
an  einem  Schreibhebel  h,  nach  Belieben  näher  oder  entfernter  der  Axe 
a,  angreift.  Die  Axe  des  Schi-eibhebels  geht  mit  minimaler  Reibung 
in  Spitzen.  Das  Laufgewicht  g  äquilibrirt  den  Schreibhebel ;  es  lässt 
sich  zu  diesem  Zwecke  der  Axe  mehr  oder  weniger  nähern.  Die 
übrigen  Theile  der  Abbildung  sind  ohne  weitere  Erklärung  verständlich. 
Bringt  man  das  von  dem  Glascylinder  ausgehende  Röhrchen  durch 
einen  Gummischlauch  in  Verbindung  mit  einer  Marey'schen  Aufnahme- 
kapsel,   und    ertheilt    man    dieser  Druckimpulse,    so    übertragen  sich 
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dieselben  auf  den  Kolben,  und  der  mit  diesem  verbundene  Hebel 
schreibt  sie  in  vergrössertem  Maassstab  auf. 

Sehi'  vortheilhaft  ist  die  Anwendung  dieser  kleinen  Vorrichtung 
zum  Zwecke  der  Volumschreibung.  Fügt  man  z.  B.  einen  Finger, 
oder  füo-t  man  den  Hinterschenkel  eines  lebenden  Frosches  luftdicht 
in  ein  Glasrohr  ein,  welches  mit  dem  Piston-recorder  in  Verbindung  steht, 
so  kann  man  alle  jene  Volumschwankungen  des  betreffenden  Organs, 
die  mit  den  Herzschlägen  und  mit  anderen  periodischen  oder  zufälligen 
Zuständen  des  Gefässsystems  einhergehen,  in  voi'ti'efiflicher  Weise  zui- 
graphischen  Darstellung  bringen.  Ja  sie  können,  was  bei  der  Marey' 
sehen  Kapsel  kaum  möglich  wäre,  sogar  ihrer  Grösse  nach  bestimmt 
werden,  da  bei  luftdichtem  Sehluss  und  leichter  Beweglichkeit  des 
Kölbchens  die  Ausschläge  des  Instrumentes  den  Volumänderungen 
proportional  sind.  Nur  muss  dabei  der  Apparat  vor  plötzlichen  Tem- 
peratm'änderungen,  die  natüi'lich  von  bedeutendem  Einfluss  auf  den 
Stand  des  Kolbens  sein  könnten,  behütet  werden. 

Eine  genauere  Experimentalkritik  des  Piston-recorders  steht 
noch  aus;  doch  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  derselbe  sich  bald  als 
ein  werthvoUer  Bestandtheil  des  physiologischen  Apparatenschatzes 
eingebürgert  haben  wird,  der  zwar  nicht  dazu  bestimmt  sein  kann, 
die  bequeme  und  empfindliche  Marey'sche  Schreibkapsel  zu  verdrängen, 
der  sie  aber  in  -willkommener  Weise  ergänzen  wird. ') 


ni.  Das  registrirende  Manometer. 

James  Watt  soll  der  erste  gewesen  sein,  der  ein  di'uckanzei- 
gendes  Quecksilber-Manometer  dadurch  zu  einem  registrii'enden  Ap- 
parat machte,  dass  er  auf  dem  Quecksilber  einen  Stab  sch^vimmen 
Hess,  der  die  Bewegungen  desselben  mitmachen  und  aufschreiben 
konnte.  Ludwig  hat  durch  die  Einführung  des  registi'h-enden  Mano- 
meters in  die  Physiologie  dieselbe  mit  einem  der  werthvollsten  For- 
schungsmittel beschenkt.  Dass  mit  ihm  überhaupt  die  Eegisti'ii- 
methode  in  die  Physiologie  Eingang  gefunden  hat,  wui'de  schon  friüier 
hervorgehoben. 

Hier  soll  das  schi-eibende  Quecksilber-Manometer  nui-  im  Allgemeinen 
behandelt  werden  als  eine  Vorrichtung,  vermittelst  deren  der  wechselnde 
Druck   einer  Luftmasse   oder   einer  Flüssigkeit   zur  graphischen  Dar 
Stellung  gelangen  kann.    Die  häufigste  Anwendung  findet  das  Qiieck 


')  Schäfer,  welcher  schon  vor  Ellis  einen  Piston-recorder  benutzte,  füllte 
(las  horizontal  liegende  Eohr  seines  Instrumentes  mit  Ol.  Für  manche  TJuter- 
■suchunsfen  scheint  auch  diese  Anordnunsr  sehr  brauchbar  zu  sein. 
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silbermanometer  bei  der  Untersuchung  des  Blutdruckes.  Die  nähere 
Einrichtung  der  zu  diesem  Zwecke  eingerichteten  Instrumente  soll 
später,  im  speci eilen  Theile,  auseinander  gesetzt  werden;  für  denselben 
Ort  sei  auch  eine  genauere  kritische  Besprechung  derselben  yerspart. 
Das  registrirende  Manometer  besteht  in  der  Regel  aus  einer  U- 
förmigen  Glasröhre,  die  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber 
gefüllt  ist.  Den  einen  Schenkel  des  Rohres  (a)  biegt  man  oben  in  ho- 
rizontaler Richtung  um  und  versieht  ihn  auch  wohl  mit  einem  Hahn; 
er  wird  mit  der  Druckquelle  (z.  B.  mit  den  Inneren  einer  Arterie, 
mit    dem  Lumen   eines  Drüsenausführangsganges,    mit    der  Luftröhre 

u.  s.  w.)  in  Verbindung  gesetzt ;  der  andere, 
freie  Schenkel  b  erhält  einen  Schwim- 
d.  h.  ein  Stäbehen,  welches,  mit 


=s — J 


mer  ss. 


seinem  unteren  Ende  auf  der  Quecksilber- 
obei-fläche  ruhend,  an  seinem  oberen  eine 
Schreibspitze  trägt. 

Die  ManometeiTöhi'e    kann   man    auf 
einer  verticalen,  mit  einem  schweren  Fuss- 


versehenen  Holztafel  befestigen,  die  man 
mit  einer  Millimetertheilung  versehen  hat. 
Diese  Theilung  hat  am  besten  ihren  Null- 
punkt gegenüber  der  Stelle,  die  dem  Stand 
des  Quecksilbers  bei  Nulldruck  entspricht. 
(S.  Fig.  52.)  Lässt  man  nun  einen  Druck 
auf  das  Manometer  wirken,  so  sinkt  das 
Quecksilber  in  dem  Schenkel  a  und  steigt 
in  demselben  Maasse  in  dem  freien  Schen- 
kel b.  Die  Niveaudifferenz  in  den  beiden 
Schenkeln  ist  dann  das  Maass  des  ausge- 
übten Druckes;  derselbe  findet  sich  hier 
also  ausgedrückt  durch  die  Höhe  einer 
Quecksilbersäule,  die  ihm  das  Gleichgewicht 
EegiBttireDdBB  QuectaUbermanometer.  j^j^j^^  jj^j.  gchwimmer  macht  die  Bewegun- 
gen der  freien  Quecksilbersäule  mit.  Lässt 
ihn  mit  seiner  Schreibspitze  auf  einen  bewegten  Cylinder  zeichnen,  so 
erhält  man  die  graphische  Darstellung  des  untersuchten  Druckes. 
Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Erhebungen  der  gezeichneten  Druck- 
curve  über  die  Ruhelinie  nur  diehalbeDr  uckhöhe  anzeigen,  also  mit 
zwei  zu  multipliciren  sind,  wenn  man  die  Druckgi'össe  in  min  Hg.  aus- 
drücken will,  da  ja  der  Schwimmer  nur  angibt,  um  wie  viel  das  Queck- 
silber in  b  gestiegen,  nicht  aber  um  wie  viel  es  zugleich  in  a  gefallen  ist. 


Fig.  52. 
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Was  die  Beschaffenheit  des  zu  benutzenden  Schwimmers  anlangt, 
so  werden  im  speciellen  Theile  darüber  nähere  Angaben  gemacht 
werden  (s.  bes.  den  von  der  Autschreibung  des  Blutdruckes  han- 
delnden Abschnitt).  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  derselbe  geeignet  sein 
muss,  den  Bewegungen  der  Quecksilbersäule  genau  zu  folgen,  und 
dass  er  durch  eine  passende  Führung  an  der  Ausführung  seit- 
licher Schwankungen  zu  verhindern  ist.  Die  am  oberen  Ende  des 
Schwimmers  anzubringende  Schreibvorrichtung  soll  ebenfalls  später 
besprochen  werden.  Zeichnet  man  auf  berusstes  Papier,  so  genügt  oft 
ein  Sti'ohhalm,  oder  eine  Stecknadel,  die  man  in  querer  Richtung 
am  Schwimmerstäbchen  befestigt.  Durch  Anbringung  eines  vertical 
herabhängenden  Fadens  hat  man  daflir  zu  sorgen,  dass  die  Schi'eib- 
spitze  dem  Cylinder  stets  anliegt. 

Bei  Drucken  geringer  Grösse  zieht  man  dem  Queeksilbermanometer 
nicht  selten  ein  mit  Wasser  gefülltes  vor.  Entsprechend  der  Differenz 
im  specifischen  Gewicht  der  beiden  Flüssigkeiten  schlägt  die  Wasser- 
säule bei  gleichem  Druck  fast  14  mal  höher  aus,  als  die  Quecksilber- 
säule. ')  Schwankungen,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  vom  Queck- 
silbermanometer gar  nicht  oder  kaum  angedeutet  werden  würden, 
liefern  am  Wassennanometer  deshalb  noch  ansehnliche  Niveauunter- 
schiede. Auf  die  Construetion  der  Schwimmer  muss  bei  dieser  Vor- 
richtung besondere  Sorgfalt  verwendet  werden.  Am  zweckmässigsten 
ist  ein  hohler,  oben  quer  abgebogener  Glasfaden,  der  mittelst  eines 
kleinen  Cylinders  aus  Kork  oder  Paraffin  oder  Hartgummi  auf  dem 
Waser  ruht.  Solchen  Cylinderchen  gibt  man  einen  Durchmesser,  der 
nur  wenig  hinter  dem  der  Glasröhre  zurückbleibt;  den  Kork  kocht 
man  am  besten,  um  ihn  unbenetzbar  zu  machen,  in  Parafim,  den 
Paraffincylinder  stanzt  man  mittelst  eines  scharfen  Korkbohrers  aus 
einem  Paraffinblock  aus,  der  Hartgumniicylinder  sei  hohl. 

Das  QuecksilbeiTOanometer  kann  aber  auch  bei  geringen  Druck- 
grössen  mit  Vortheil  benutzt  werden  und  die  Anwendung  eines  Wasser- 
manometers überflüssig  machen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Aus- 
schläge des  Schwimmers  auf  der  bewegten  Fläche  sich  in  ver- 
grössertem  Maassstabe  aufzeichnen.  Man  kann  zu  diesem 
Zwecke  die  sehr  empfehlenswerthe  Einrichtung  benutzen,  die  in  Fig. 
53  dargestellt  ist.  Das  obere  Ende  des  Schwimmers  greift  hier  an 
einem  in  seiner  Axe  mit  gelindester  Reibung  bewegliehen  Schreibhebel 
an,  durch  den  man  eine  sehr  beträchtliche  Vergrösserung  der  Aus- 
schläge   erhalten  kann. 


10  mm  Hg.  =  136  mm  Aq  ;    10  mm  Aq.  =  0-74  n.m  Hg. 
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Recht  zweckmässig  kann  es  zuweilen  sein,  bei  Benutzung  des 
Quecksilber-  und  nocb  mehr  des  Wassennanometers  den  schreibenden 
Schwimmer  durch  eine  andere  Schreibvorrichtung  zu  ersetzen.  Wollte 
man  beispielsweise  die  Druckschwankungen  auf  einen  horizontal  lie- 
genden Cylinder  aufzeichnen,  so  wäre  der  Schwimmer  nicht  zu  brauchen. 

Hier  verbindet  man  nach  dem  Vor- 
schlag von  Marey  das  obere  Ende 
des  freien  Manometerschenkels  ver- 
mittelst eines  dickwandigen  Schlau- 
ches mit  einer  Marey'schen  Schi-eib- 
kapsel.  Die  Schwankungen  der 
Quecksilbersäule  übertragen  sich 
dann,  falls  sie  nicht  zu  gross  wer- 
den, sein'  gut  auf  deii  Zeichenhebel ; 
natürlich  werden  dessen  Ausschläge 
um  so  grösser  sein,  je  weiter  die  Mano- 
meterröhre ist.  Noch  vortheilhafter 
ist  es,  zu  diesem  Zwecke  einen 
Piston-recorder  zu  verwenden,  weil 
die  Ausschläge  desselben  den  Erhe- 
bungen der  Quecksilbersäule  propor- 
tional smd. 

Überall,  wo  man  ein  Queck- 
silber-Manometer zur  Aufzeichnung 
von  Druckschwankungen  benutzt, 
muss  man  der  Mängel  eingedenk 
sein,  mit  denen  dieser  Apparat  noth- 
wendiger  Weise  behaftet  ist. 
Die  Grösse  der  hier  in  Bewegung  zu  setzenden  Masse  bewirkt, 
dass  die  Quecksilbersäule  schwachen  Antrieben  nicht  leicht  folgt,  dass 
sie  bei  plötzlichen  kräftigen  Impulsen  zuweilen  weit  über  die  richtige 
Höhe  hinausschlägt,  und  dass  sie  die  Neigung  hat,  nach  einzelnen 
Anstössen  selbständige,  pendelartig  um  die  Ruhelage  sich  bewegende 
Oscillationeu  zu  machen.  In  einem  späteren  Abschnitt  sollen  diese 
Mängel  einer  genaueren  Besprechung  unterzogen  werden.  Es  wü-d 
dann  gezeigt  werden,  dass  das  schreibende  Quecksilbermanometer 
sich  sehr    wohl   zur    Darstellung 

mittlerer     Druckhöhen    eis'uet. 


^ 


Fig:.  53. 

Begistrirendes  Manometer  mit  Hebel- 
vergrösserung. 


langsamerer  Druckänderungen   und 


zur    Bestimmung 


dass 


es    dagegen 


nicht  benutzt  werden  kann,  wenn  man  ein  treues  Bild  von  der 
Fonu  und  der  Grösse  rascher  Schwankungen  gewinnen  will.  Im 
letztem  Fall    leisten   elastische   Schreibmanometer    allein    das 
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Gewünschte.  Die  Constraction  und  die  Leistung  dieser  Vorrichtungen 
soll  ebenfalls  erst  später  behandelt  werden.  (Vgl.  Spec.  Theil.  Ab- 
schnitt III,  Capitel  II  und  HI). 


Viertes  Capitel. 

Aufstellung    der  Zeichenhebel   und   anderer  Schreibapparate. 
Einstellung  der  Schreibspitze. 

I.  Stative  und  Stellvorrichtungen. 

Zur  Aufstellung  der  Schi'eibhebel  oder  der  mit  ihnen  ausgerü- 
steten Insti'umente,  wie  zum  Beispiel  der  Marey'schen  Kapseln, 
bedient  man  sich  besonderer  Stative,  die  mau  neben  oder  am  Ke- 
gistrii'apparat  anbrmgt.  Die  Schreibapparate  sollen  mit  Ringen  oder 
Hülsen  versehen  sein,  vermittelst  deren  man  sie  auf  den  Stativen 
befestigt.  Mit  schweren  Füssen  versehene  polirte  Messingsäulen  von 
20  bis  30  cm  Höhe  und  etwa  10  mm  Dicke  dienen  am  häufigsten  als 
Träger.  Es  ist  gut,  wenn  alle  im  Laboratorium  gebrauchten  Säulen 
dieselbe  Dicke  besitzen,  und  weim  alle  Schreibapparate  so  eingerichtet 
sLud,  dass  sie  auf  alle  Stative  passen.  Um  die  Träger  dem  Eegistrii- 
cyliader  u.  s.  w.  beliebig  nahe  bringen  zu  können,  gibt  man  ilu-en 
Füssen  passende  Formen.  Dreifüsse  oder  halbkreisförmig  begrenzte 
Fussplatten,  an  deren  gerader  Seite  die  Stange  angebracht  ist,  dürften 
am  passendsten  sein.  Vor  allem  sei  der  Fuss  recht  schwer,  damit 
die  Aufstellung  eine  möglichst  sichere  sei. 

Derselbe  Schreibapparat  muss  nicht  selten  bald  am  verticalen, 
bald  am  horizontalen  Cylinder  wirken.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man 
an  ihm  von  vornhereia  eine  Doppelhülse  anbringen  lassen,  der  die 
eine  wie  die  andere  Einstellung  auf  einer  verticalen  Stativstange 
erlaubt. 

Besitzt  der  Apparat  diese  Einrichtung  nicht,  ist  er,  auf  einer 
senkrechten  Stange  angebracht,  nur  für  verticale  Zeichnung  emgestellt, 
so  kann  man,  falls  man  ihn  auf  die  liegende  Trommel  schreiben 
lassen  will,  auf  die  Stativsäule  eine  Querstange  setzen,  die  zur  Auf- 
nahme der  Hülse  der  Schreibvorrichtung  dient. 
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Von  diesen  Tersehiedenen  Einrichtungen  geben  die  sclion  mit- 
getheilten  und  die  später  folgenden  Abbildungen  zahlreiche  Beispiele. 

Viele  Schreibapparate,  besonders  auch  die  Marey'schen  Kapseln, 
bringt  man  anstatt  auf  besonderen  neben  dem  bewegten  Cylinder  auf- 
gestellten Trägern  weit  besser  am  Registrirapparat  selbst  an. 
Fig.  54  möge  erläutern,  in  welcher  Weise  dies  geschehen  kann. 
Die  metallene  Grundplatte  des  Baltzar'schen  Trommelapparates  besitzt 
eine  Bohrang,  in  welche  eine  mit  einer  Handhabe  versehene  Schraube 
s  passt.  Vermittelst  dieser  Schraube  lässt  sich  ein  gabelartig  tief  geschlitz- 
ter solider  eiserner  Streifen  (/  feststellen,  der  an  seinem  Ende  die  zur 
Aufnahme  der  Schreibvorrichtungen  bestimmte  Stange  st  trägt.  Durch 
passende  Einstellung  der  Gabel  erreicht  man  leicht  den  für  die  rich- 
tige Anlegung  der  Zeichenspitzen  nothwendigen  Stand  der  Säule. 

Natürlich  Hessen  sich 
viele  andere  Eim'ichtun- 
gen  ersinnen,  die  densel- 
ben Dienst  leisten  wüi'den. 
Die  grobe  Verstellung' 
der  Schreibhebel  gegen 
die  Trommel  ist  leicht  mit 
der  Hand  auszuführen ; 
man  kann  auch  Zahn- 
triebe, die  man  am  Stativ 
anbringt,  zu  Hilfe  nehmen. 
Zur  feinen  Einstel- 
lung der  Zeichenspitze 
bedient  man  sich  am 
besten  einer  mikro metrischen  Vorrichtung.  Stattet  man  den 
zur  Aufnahme  der  Schreibapparate  dienenden  Träger  mit  einer  solchen 
aus,  so  erleichtert  man  sich  dadm'ch  nicht  nur  die  Ausführung  feiner 
Zeichnungen  in  hohem  Maasse,  sondern  wird  auch  in  den  Stand  ge- 
setzt, die  Zeichenspitze  in  jedem  beliebigen  Moment  von  der  Schreib- 
fläche schnell  abheben  oder  ihr  wieder  anlegen  zu  können. 

Eine  vortreffliche  Stellvomchtung  dieser  Art  hat  Marey  ange- 
geben. In  Fig.  54  ist  die  verticale  Trägerstange  mit  ihr  versehen 
(m).  Fig.  55  zeigt,  wie  sie  an  einem  horizontalen  Stativann  anzu- 
bringen ist  (m).     Auch  auf  Fig.  58  mag  hier  verwiesen  sein. 

Die  beistehende  Abbildung  Fig.  56  endlich  möge  zur  näheren 
Erläuterung  dieses  kleinen,  aber  wichtigen  Hilfsapparates  dienen. 


Fig.  54. 
Anbringung  TOn  Schreibapparaten  am  Cylinder. 
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Die  (hier  horizontal  zu  orientirende)  Trägerstange  s  s  wird  ihrer  gan- 
zen Länge  nach  von  einer  Hülse  h  mantelartig  umschlossen  (in  der  Abbil- 
dung ist  die  Hülse  theilweise  weggenommen,  so  dass  die  Stange  s  s  frei- 
hegt). Dieselbe  ist  um  ihre  Längsaxe  drehbar ;  sie  wird  gedreht,  wenn 
man  die  Schraube  seh  auf  einen  kurzen  queren  Fortsatz  wirken  lässt,  der 
vom  unteren  Ende  der  Hülse 
ausgeht,  und  den  eine  gebogene 
Gegenfeder /gegen  die  Schraube 
andrückt.  Ist  avif  Ji  eine  Schreib- 
vorrichtung, z.  B.  eine  Marey'- 
sche  Zeichenkapsel,  aufgescho- 
ben, so  wird  diese  und  damit 
deren  Schreibspitze,  die  man 
sich  an  eine  berusste  Trommel 
angelehnt  denke,  je  nach  dem 
Sinne  der  Drehung  der  Schreib- 
fläche genähert  oder  von  ihr 
entfernt.  Auf  diese  Weise  lässt 
sich  der  Contact  der  schrei- 
benden Spitze  mit  dem  Papier 
des  Cylinders  in  der  feinsten 
und  leichtesten  Weise  reguliren. 

Leider  genügt  diese  Ein- 
richtung nicht  für  alle  Fälle. 
Sind  nämlich  zugleich  mehrere 
Schreibapparate,  z.  B.  mehrere 
Luftkapseln,  neben  der  be- 
Trommel anzubringen, 
ist  es  nicht  selten  wünschens- 


Fig.  55. 

Horizontal  schreibende  Kapsel  mit  Stativ  und  mikro- 
metrischer  Stellvorrichtung. 


wegten 


SO 


werth,  für  jeden  derselben  die 
sich  regulu'en   zu 


Reibung   für 
können.  Man  hat  deshalb  mikro- 
metrische       Stellvorrichtungen 


vielfach  an  den  Kapseln  selbst 


angebracht.  Das  ist  z.  B. 
bei  den  zu  den  Polygraphen 
von  Knoll  und  von  Grun- 
mach  gehörigen  Schreib- 
kapseln  der  Fall.  Wie  hier 
die  Eim-ichtung  zu  treffen 
Fig.  57. 


Marey's  Vorrichtung  zur  feineren  Einstellung  von 
Schreibkapseln    (J  ;  nat.  Gr.) 


istj  erläutert 


Fig.  57. 
SchieibkapBel  mit  Stellvonichtang. 
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Die  Kapsel  A:  ist  mit  einem  gebogenen  federnden  Stahlstreifen  / 
verbunden,  der  an  den  zur  Befestigung  am  Träger  dienenden  Ring  an- 
gelöthet  ist.  Drehungen  an  der  Schraubenmutter  s  müssen  offenbar 
die  Kapsel  in  der  Ebene  der  Zeichnung  verschieben,  und  damit  die 
Schi'eibspitze  dem  Cjlinder  nähern  oder  von  ihm  abheben. 

Ähnliche  Einrichtungen  lassen  sich  natürlich  auch  an  anderen 
Schi-eibapparaten  anbringen.  Wir  werden  späterhin  weitere  dem- 
selben Zwecke  dienende  Stellvorrichtungen  kennen  lernen. 

Hier  mögen  zum  Schlüsse  noch  zwei  Stativconstructionen 
env'ähnt  sein,  die,  wenn  man  schon  einmal  davon  absieht,  den  Träger 


Fig.  58. 

Universal-Stativ , 


am    Registrh'apparat    selbst    anzubringen,    sich    zur    Aufstellung    imd 
Einstellung  von  Schreibapparaten  sehi-  gut  eignen. 

Die  eine  Vorrichtung  ist  das  von  Miescher  angegebene  „Basler 
Stativ,"  das  der  Mechaniker  Runne  in  Basel  verfertigt.  Durch 
Charniergelenk  imd  Miki'ometerschraube  lässt  sich  hier  die  zur  Aufnahme 
der  Schi-eibvorrichtungen  bestimmte  Stange  grob  und  fein  gegen  die 
Schreibfläche    verstellen.     Auch    in    verticaler  Richtung  ist    sie  leicht 
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und  sicher  verschiebbar.  Ein  eisernes  Tragstück  mit  schwerer  Fuss- 
platte  sichert  die  Stabilität. 

Mir-  selbst  hat  sich  eine  Vorrichtung  bewährt,  die  in  Fig.  58 
wiedergegeben  ist. 

Auf  einem  schweren  eisernen  Fuss  ist  eine  dreiseitig  prismatische 
Säule  p'^  befestigt,  die  mit  einer  Zahnstange  versehen  ist,  in  welche 
ein  durch  die  Schraube  s^  drehbares  Zahm'ad  eingreift.  Die  Drehung 
von  s^  bewegt  ein  Holztischchen  t  auf-  oder  abwärts.  Durch  eine 
zweite  Zahn-  und  Triebvorrichtung  s^  kann  der  Tisch  auch  in  hori- 
zontaler Richtung  verschoben  werden.  Auf  dem  Tischchen  bringt  man 
eine  Messingsäule  an,  die  zur  Aufnahme  des  Schreibapparates,  z.  B. 
wie  in  der  Abbildung  einer  Marey'schen  Kapsel  (k)  dient.  Die  schon 
oben  beschriebene  mikrometrische  Vorrichtung  m,  die  mit  dieser  Säule 
verbunden  ist,  erlaubt  die  feinere  Einstellung  der  Sckreibspitze  gegen 
die  bewegte  Fläche.  Das  Stativ  macht  somit  grobe  und  feine  Ver- 
stellungen des  Schreibhebels  in  den  verschiedenen  in  Beti-acht  kom- 
menden Richtungen  möglich,  und  lässt  sich  mit  gleichem  Vortheil  am 
senkrecht  stehenden,  wie  am  horizontalen  Cylinder  verwenden.  Im 
letzteren  Falle  ist  natürlich  die  Mikrometervorrichtung  auf  einem  Quer- 
arm anzubringen.  Seine  Handhabung  ist  bequem  und  sicher.  Das 
Tischchen  kaim  auch  zur  Aufnahme  von  Nebenapparaten  u.  dgl.  dienen. 

n.  Die  Einstellung  der  Schreibspitzen. 

Die  Spitze  des  Zeichenhebels  soll  die  Schreibfläche  nur  an  e  i  n  e  m 
Punkte  berühren.  Sie  soll  sich  bei  ihren  Ausschlägen  mit  gleichmässiger 
und  nur  geringer  Reibung  auf  der  Schreibfläche  verschieben  und  darf 

h 


¥ig.  59. 

sich  niemals  von  ihr  entfernen.  Alles  dieses  kann  man  diu'ch  einen 
von  Marey  gelehrten  Kunstgriff  erzielen.  Man  biegt  nämlich  die  Zei- 
chenspitze nach  der  Zeichenfläche  hin  ein  wenig  ab  und  stellt  den  zu 
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ihr  gehörigen  Hebel  so  ein,  dass  seine  Bewegungsebene  parallel  liegt 
zu  der  Ebene  der  vorbei  geführten  Platte,  oder,  bei  Verwendung  des 
Cylinders,  zu  einer  dui'ch  den  Berührungspunkt  der  Hebelspitze  mit 
dem  Trommelmantel  gelegten  Tangentialebene.  Fig.  59  und  60  stellen 
diese  Anordnung  in  etwas  übertriebener  Weise  im  Querschnitt  dar; 
cy  in  Fig.  59  ist  der  Cylinder,  f  sein  Berührungspunkt  mit  der 
dem  Schreibhebel  h  zugehörigen  Spitze  s  imd  1 1  die  entsprechende 
Tangentialebene.  In  Fig.  60  ist  pl  der  Querschnitt  der  berussten 
Platte,  h  -nieder  der  Hebel,   s   seine  Spitze. 

Füi'  solche  Zwecke  ist  natürlich  die  Anwendung  einer  bieg- 
samen und  leicht  federnden  Schi'eibspitze  aus  Metallblech  sehr  nütz- 
lich. Auch  eine  Zeichenspitze  von  der  in  Fig.  61  dargestellten 
Fonn,  die  aus  stärkerem  Metalldraht,  etwa,  aus  einer  Steck- 
nadel gebogen  ist,  kann  zuweilen  passend  sein.  Sie  bietet  zu- 
dem noch  den  Vortheil  dar,  dass  man  sie  ohne  Gefahr  auch  „gegen 
den  Strom"  zeichnen  lassen  kann.     Für  gewöhnliche  Spitzen  nämlich 


-p/ 


Fig.  60.  Fig.   61. 

ist  iu  der  Regel  die  Anordnung  so  zu  treffen,  dass  die  bewegte 
f'läche  sich  von  ihnen  weg  bewegt,  wie  das  in  Fig.  59  durch  den 
Pfeil  angedeutet  ist.  Drehte  der  Cylinder  sieh  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  würden  die  kleinsten  auf  ihm  befindlichen  Unebenheiten 
die  zarte  Zeichenspitze  leicht  umbiegen  und  dadurch  viel  Unheil  an- 
richten. Die  kräftige  Schreibspitze  in  Fig.  61  überwiadet,  falls  sie  etwas 
abgestumpft  ist,  kleine  Hindernisse  auch  bei  einer  ihr  zugewendeten 
Umdi-ehungsrichtung  sehr  leicht,  und  grössere  Ungleichmässigkeiten 
des  Papiers  sollten  überhaupt  vermieden  sein.  Doch  eignet  sich  diese 
Form  der  Schreibspitze  nur  dann,  wenn  man  entweder  auf  ebene 
Platten  zeichnet  oder  wenn,  bei  Verwendung  der  Trommel,  nur  Aus- 
schläge von  geringer  Amplitude  gezeichnet  werden  sollen.  Macht 
der  am  Cylinder  schi'eibende  Hebel  grössere  Excursionen,  so  muss  die 
Feder  sehr  biegsam  sein,  um  sich  der  Ea-ümmung  der  Schi'eibfläche 
anschmiegen  zu  können. 

Die  Reibung  der  Sclu'eibspitze  an  der  Schreibfläche  soll  eine  ge- 
ringe sein;  indessen   sollte  man  in  den  zu  stellenden  Anforderungen 
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nicht  so  -weit  gehen,  dass  man  für  alle  Fälle  eine  versclivnndend 
kleine  Reibung  verlangt.  Mitunter  ist  nämlich  ein  gewisser  Grad  da- 
von gei'adezu  nützlich  und  erfoi'derlich.  Theorie  und  Praxis  lehren 
nämlich  übereinstimmend,  dass  Eigenschwingungen  gewisser  Schreibap- 
parate durch  nichts  besser  gedämpft  werden,  als  wenn  man  einen 
kleinen  Reibungswiderstand  einführt.  Die  Treue  der  Zeichnung  lei- 
det nicht  nur  nicht,  sondern  wird  sogar  vemiehrt. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zur  richtigen  Einstellung  der 
Schreibspitze  bedient,  sind  im  vorangehenden  Paragraphen  gescliildert 
worden.  Sie  beziehen  sich  alle  auf  die  gewöhnliche  tangential  sehrei- 
bende Zeichenspitze.  Beider  Stirn  Schreibung  hat  man  die  Regulirung 
der  Reibung  weniger  in  der  Hand,  da  die  Schreibspitze  hier  von 
vornherein  mit  einem  gewissen  übeniiinimalen  Dmcke  der  Zeichen- 
fläche anliegen  niuss.  Um  aber  auch  hier  einen  zu  starken  Druck 
zu  vermeiden  und  um,  was  oft  wünschenswerth  wird,  die  Schreibspitze 
schnell  abheben  und  anlegen  zu  können,  versieht  man  sie  nach  dem 
Vorgang  von  Helmholtz  mit  einem  Faden,  der  hinten  an  einem 
drehbaren  Wirbel  befestigt  ist.  Je  nachdem  man  vemiittelst  des 
Wirbels  den  Faden  stärker  oder  schwächer  spannt,  nähert  man  die 
Schreibspitze  dem  Cjlinder  oder  entfernt  sie  von  demselben. 

Ueber  die  Anlegung  der  Färb  sehr  eiber  ist  nichts  besonderes 
zu  bemerken. 

Sind  mehrere  Sehreibvorrichtungen  gleichzeitig  zu  be- 
nutzen, so  kann  man  sie  zuweilen  auf  demselben  Träger  befestigen. 
Man  vnrä  oft  den  Wunsch  haben,  dass  die  Aufzeichnungen  genau 
übereinander  stattfinden.  Die  Schi-eibspitzen  müssen  dann  so  aufge- 
stellt werden,  dass  sie  in  ihrer  Ruhestellung  genau  in  einer  senk- 
rechten resp.  horizontalen  Linie  liegen. 

Will  man  gleichartige  Schi'eibapparate  oder  solche  von  ähnlichen 
Dimensionen  gleichzeitig  schreiben  lassen,  so  setzt  man  sie  auf  dasselbe 
Stativ  und  macht  von  vornherein  ihre  Zeichenhebel  und  -spitzen  gleich 
lang.  Die  genaue  Uebereinanderstellung  hat  dann  bei  Benutzung  des 
Baltzar 'sehen  Cy linders  in  der  Regel  keine  Schwierigkeit.  Hat  man 
nämlich  die  Einstellung  gemacht,  so  wird  bei  ruhenden  Hebeln  der 
Cylinder  gehoben  oder  gesenkt.  Die  verticalen  Striche,  die  dann  die 
beiden  Schreibspitzen  zeichnen,  sollen  genau  in  einander  fallen.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  ändert  man  so  lange  die  Länge  des  einen  oder 
des  anderen  Hebels,  bis  genaue  Coincidenz  eintritt.  Wird  ein  Cylin- 
der benutzt,  der  in  seiner  Axenrichtung  nicht  verschoben  werden 
kann,  z.  B.  der  Registrircylinder  von  Marey,  so  muss  der  die  Schreib- 
apparate   führende    Träger  längs  der  Cylinderaxe    verschiebbar    sein. 
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Die  Pinifung  der  genauen  Uebereinander Stellung  ist  dann  in  ähnlicher 
Weise  vorzunehmen,  wie  oben. 

Wenn  die  einzelnen  Schi'eibvorrichtungen  nicht  geeignet  sind,  auf 
demselben  Stativ  angebracht  zu  werden,  wenn  ihre  Schreibhebel  z.  B. 
von  zu  ungleicher  Länge  sind,  oder  wenn  die  eine  davon  durch  ihren 
gi'ossen  Umfang  die  Handhabung  der  anderen  zu  sehr  stören  wiü'de, 
so  empfiehlt  es  sich,  sie  gegeneinander  zu  stellen.  Fig.  121  zeigt 
eine  solche  Anordnung.  Dass  die  Schreibspitzen  der  einen  Seite  dann 
gegen  die  Umdrehungsrichtung  des  CyHnders  schreiben,  was  man 
ja  im  allgemeinen  gern  zu  vermeiden  sucht,  hat  nichts  auf  sich,  wenn 
man  ihnen  eine  passende  Form  gibt.  (s.  o.)  Die  zeichnenden  Spitzen 
der  beiden  Apparate  sind  bei  dieser  Anordnung  ziemlich  leicht  genau 
übereinander  anzubringen;  die  Prüfung  geschieht^  wie  sonst,  durch 
Hebung  oder  Senkung  der  Trommel. 

In  vielen  Fällen,  besonders  aber  dann,  wenn  mehi'  als  zwei  oder 
drei  Schi'eibapparate  zu  gleicher  Zeit  wh'ksam  sein  sollen,  verzichtet 
man  darauf,  die  Spitzen  der  Schreibhebel  genau  über  einander  zu 
orientii'en.  Man  begnügt  sich  dann  mit  der  Kenntnis  ihrer  Ab- 
weichungen. Wie  man  hier  verfahren  miiss,  und  wie  man  dann 
in  den  gewonnenen  Curven  die  zu  einander  gehörigen  synchi'onen 
Punkte  wiedei-findet,  soll  in  einem  späterem  Abschnitt  auseinander- 
gesetzt werden. 
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Vierter  Absclinitt. 


Optische  Mittel  zur  graphischen  Darstellung. 

Erstes  Capitel. 

Der  Lichtstrahl  als  Schreibhebel.    Manometrische  Flammen 
und  rotirende  Spiegel. 

Wir  haben  in  diesem  Abschnitt  graphische  Darstellungsweisen 
kennen  zu  lernen,  die  von  den  bisher  vorgetragenen  sich  wesentlich 
unterscheiden.  Auch  bei  ihnen  spielt  zwar  eine  Art  von  Fühlhebel 
die  Rolle  der  Schi'eibvorrichtung ;  aber  derselbe  ist  ohne  Masse  und 
ohne  Schwere,  er  zeichnet  auf  eine  eigenthiimliche  Registrirfläche  mit 
beliebiger  Vergrösserung  und  ohne  jede  Reibung,  er  besteht  aus  einem 
Lichtstrahl. 

Nehmen  wir  an,  an  einem  sich  periodisch  bewegenden  Körper, 
etwa  an  der  Spitze  eines  schwingenden  elastischen  Stabes  sei  ein  Punkt, 
z.  B.  ein  kleiner  an  ihm  befestigter  MetalUcnopf,  hell  beleuchtet. 
Schwingt  der  Stab,  so  bewegt  sich  der  leuchtende  Punkt  mit.  Die 
Schwingungsrichtung  sei  vertical.  Dem  Auge  eines  Beobachters  erscheint 
dann  in  Folge  der  Andauer  des  Lichteindruckes  der  von  dem  Knopfe 
zurückgelegte  Weg  als  eine  senkrechte  glänzende  Linie.  Dreht  der 
Beobachter  nun  sein  Auge  oder  besser  den  Kopf  schnell  von  rechts 
nach  links  oder  umgekehrt,  so  löst  sich  die  leuchtende  Linie  in  eine 
continuirliche  Curve  auf.  Das  Princip,  nach  welchem  dieses  Cui'ven- 
bild  entsteht,  ist  kein  anderes  als  das  allgemeine  Princip  der  Selbst- 
registrirmig  •,  der  in  Bewegung  gesetzte  Schreibhebel  ist  hier  das  von 
dem  Knopfe  reflectirte  Lichtbündel,  die  bewegte  Fläche  ist  die  hcht- 
empfindhche  Netzhaut,  auf  der  sich  der  von  der  Spitze  des  Lichthebels 
zm'ückgelegte  Weg  in  Folge  der  Andauer  der  EiTegung  in  ähnlicher 
Weise  markirt,  vne  der  Gang  eines  wirklichen  Schreibstiltes  auf  der 
geschwärzten  Platte. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuches  verfährt  man  am  besten  folgender- 
niassen.  Auf  die  Schmalseite  der  einen  Zinlic  einer  Stimmgabel  klebt 
man  mit  etwas  Wachs  den  abgeschnittenen  Kopf  einer  Stecknadel. 
Darauf  überzieht  man  die  Umgebung   dieses   glänzenden  Punktes  zm- 
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Erhöhung  des  Contrastes  mit  Russ.  Stellt  man  sich  jetzt,  indem  man 
die  Stimmgabel  in  der  Hand  hält,  mit  dem  Rücken  gegen  das  Fenster, 
und  schlägt  man  die  Stimmgabel  an,  so  sieht  man,  wenn  dabei  der 
Kopf  hin  und  her  bewegt  wird,  eine  glänzende  Sinuscurve  auf 
dunklem  Grunde.  Hält  man  die  Gabel  vertical,  so  hat  man  nickende 
Kopfbewegungen  auszuführen;  hält  man  sie  wagerecht,  so  muss  man 
schüttelnde  Kopfbewegungen  machen. 

Ebenso  kann  man  sich  auch  die  Schwingungscurve  einer  „sin- 
genden Flamme",  die  sich  periodisch  streckt  und  verkürzt,  durch 
rasche  Seitenwendungen  des  Kopfes  oder  der  Augen  leicht  zur  An- 
schauung bringen. 

Die  gleichen  Erfolge  müssen  natürlich  einti'eten,  wenn  man  nicht 
das  Auge,  sondern  den  vibrii'enden  Körper  selbst  in  einer  zu  seiner 
Schwingungsrichtung  senki'echten  Richtung  bewegt;  ebenso  wie  man 
zur  graphischen  Darstellung  nach  den  früher  behandelten  Methoden 
auch  gelangen  kann,  indem  man  den  Schreibhebel  am  unbewegten 
Registrirapparat  vorüberführt,  anstatt  ihn  wie  gewöhnlich  auf  die  be- 
wegte Fläche  zeichnen  zu  lassen.  So  zeichnet  die  mit  dem  glänzenden 
Knopfe  versehene  schwingende  Stimmgabel  schöne  verticale,  horizontale 
oder  kreisförmig  in  sieh  geschlossene  Wellenlinien,  wenn  man  sie  ent- 
sprechend bewegt. 

In  manchen  Fällen  ist  es  aber  zweckmässiger,  nicht  den  schwin- 
genden Körper  zubewegen,  sondern  sein  Bild  in  einem  Spiegel 
aufzufangen  und  die  Auflösung  desselben  dm'ch  Drehung  dieses 
Spiegels  zu  bewirken. 

Stellt  man  z.  B.  neben  einer  singenden  Flamme  einen  gewöhn- 
lichen kleinen  Spiegel  so  auf,  dass  das  Bild  der  Flamme  sichtbar 
wird  und  dreht  man  ihn  um  seine  verticale  Axe,  so  sieht  man  ein 
mit  zierlichen  Zacken  versehenes  leuchtendes  Band.  Das  Band  ist 
glatt  begrenzt,  so  lange  die  Flamme  ruht. 

Weit  eleganter  wird  der  Versuch,  wenn  mau  sich  des  von 
R.  Koenig  angegebenen  rotir enden  Spiegels  bedient. 

Koeuig  hat  diesen  Spiegel  unter  anderem  zum  Studium  der 
Vocalklänge  benutzt.  Der  Vocalklang  versetzt  hierbei  eine  Flamme 
in  oscillatorische  Bewegung,  und  diese  Bewegmig  löst  der  sich  drehende 
Spiegel  auf  Fig.  62  und  Fig.  63  erläutern  den  zu  diesem  Zwecke 
dienenden  Apparat. 

In  Fig.  62  ist  die  manometrische  (druckempfindliche)  Flamme 
dargestellt ;  k  ist  eine  kleine  Kammer,  die  durch  die  aus  Kautschuk 
oder  Goldschlägerhaut  oder  Papier  bestehende  Membran  mm  in  zwei 
Abschnitte  getheilt  wii-d.     Das  Rohr  y  führt  der  vorderen  Abtheilung 
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Gas  zu ;    dasselbe  brennt  in  der  Stiebflamme  /;   z  ist  ein  Zuleitungs- 
robr,    das  in  die    bintere  Kammerhälfte  fübrt.     Wird  mit  diesem    ein 
Scballtricbter  verbunden,    und   durcb  diesen   ein  Klang   zugeleitet,  so 
gerätb    die  Membran  mm  in   ent- 
sprecbende      Schwingungen      und 
überträgt  diese  treu  auf  die  bei  / 
brennende  „empfindliche"  Flamme. 
Vor   dieser   Flamme   bewegt  man 
nun  den  Spiegel. 

Derselbe  ist  in  Fig.  63  mit  sp 
bezeichnet.     Er  besteht  aus  einem 
Wüi-fel,  dessen   verticale   Flächen 
Spiegelplatten  sind.  Vermittelst  einer  aus  der  Abbildung  leicht  zu  ver- 
stehenden Triebvorrichtung  lässt    er  sich  um  seine  senkrechte  Axe  in 


Fig.  62. 

König'sche  Kapsel  mit  empfindlicher  Flamme. 
(V3  nat.  Gr.) 


Fig:.  63. 
Eotireoder  Spiegel  und  manometrische  Flamme,  (nach  Koenig).     ('/lo  nat.  Gr  ) 

Rotation  versetzen.  Ist  nun  die  manometrische  Kapsel  so  vor  ihm  auf- 
gestellt, dass  man  das  Spiegelbild  der  Flamme  sieht,  so  erscheint  dem 
Beschauer  dasselbe  in  der  Form  eines  leuchtenden  Bandes,  so  lange 
die  Flamme  ruht  und  der  Spiegel  gedreht  wird.  Wird  die  Membran 
der  Kapsel  dagegen  mit  einem  Vocal  angesungen,  so  erscheinen  im 
Spiegel  die  prächtigsten  Vocal  klang  curve  11.  Eine  derartige  Cui-ve, 
dem  Vocal  A  entsprechend,  gibt  Fig.  64  Avieder.  Lässt  man  eine 
einen  einfachen  Ton  gebende  Stimmgabel  auf  den  Schallbeeher 
wirken,  so  lässt  der  Spiegel  einfache  Sinuscurven  erscheinen. 

6* 
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Endlich  sei  hier  der  objectivenDarstellung  leuchtender 
Curven  gedacht.  Anstatt  nämlich  die  Lichtbilder  direct  oder  im 
Spiegel  zu  betrachten,  kann  man  sie  auf  einen  Schirm,  eine  Wand 
projiciren.     Auch  dazu  kann  man  sich  eines  Spiegels  bedienen. 

Es  sei  wieder  an  einem  schwingenden  Stab  ein  Punkt  stark  be- 
leuchtet.    Ist   seine  Helligkeit  gToss   genug,  so  kann  man  vermittelst 

eines  Spiegels  sein  Bild  auf 
einen  entfernten  Schinn  wer- 
fen. Alle  Bewegungen  des 
Punktes  werden  sich  auf 
diesem  in  vergrössertem 
Massstabe  darstellen  und  die 
Vergrösserung  wird  umso  be- 
PjV_  g4_  trächtlicher   sein  müssen,  je 

vocaifciangcurven.  weiter  der  auffangende  Schirm 

vom  Spiegel  entfernt  ist. 
Ebenso  wandert  das  projiciite  Bild,  wenn  der  leuchtende  Punkt 
ruht,  der  Spiegel  aber  gedi'eht  wird,  selbst  bei  geringen  Drehungen 
um  grosse  Strecken.     Dreht  man  nun  den  Spiegel,  während  der  Stab 


Fig.   65. 
Projection  der  Schwingungen  einer  Lissajous'schen  Stimmgabel  (nach  Tyndall). 

vibrirt,  so  verzeichnet  sich  auf  dem  Schirm  die  Schwingungscurve  in 
grossen  leuchtenden  Zügen. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  auf  dem  schwingenden  Körper  als  zu 
beleuchtendes  Object  einen  kleinen  Spiegel  anzubringen,  den  ein  Bün- 
del Soimenstrahlen  oder  das  concentrirte  Licht  einer  künstliehen  Licht- 
quelle hell  bestrahlt.  Einer  der  schönsten  Versuche  dieser  Ai't  ist 
die  objective  Darstellung  der  Schwingungen  einer  Lissajous'schen 
Stimmgabel.     Li  Fig.  65   (nach  Tyndall)  ist  St  eine  grosse  Stimm- 
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gabel,  die  an  ihrer  einen  Zinke  ein  Metallspiegelchen  trägt  (die 
andere  Zinke  trägt  ein  Gregengewicht).  Lässt  man  ein  dünnes 
Bündel  Lichtstrahlen  aus  einer  elektrischen  Lampe  auf  den  Spiegel 
fallen  und  fängt  man  die  reflectirten  Strahlen  mit  einem  kleinen 
Handspiegel  auf,  so  kann  man  dieselben  auf  einen  entfernten 
Schirm  werfen,  auf  welchem  dann  ein  kleiner  leuchtender  Kreis  ent- 
steht. Versetzt  man  die  Gabel  in  Schwingungen,  so  verlängert  sich 
der  Kreis  zu  einem  langen  verticalen  Streifen;  dreht  man  nun  den 
Spiegel  so,  dass  der  Lichtreflex  auf  dem  Schirm  sich  von  der  einen 
nach  der  andern  Seite  bewegt,  so  erscheint  die  leuchtende  Wellenlinie  mn. 

Ein  ganz  ähnliches  Verfahi-en  hat  C  z  e  r  m  a  k  zur  optischen  D  a  r- 
stellung  des  Pulses  angewendet.  Hier  ruhtauf  der  untersuchten 
Arterie  ein  leichtes  Spiegelchen,  welches,  ähnlich  wie  das  in  Fig.  65 
beleuchtet,  bei  jedem  Pulse  sich  mitbewegt.  Wirft  man  das  von  ihm 
reflectirte  Licht  wieder  vermittelst  eines  zweiten  Spiegels  auf  eine  Wand 
und  dreht  man  diesen  um  eine  senkrechte  Axe,  so  erscheint  auf  der 
Wand  eine  Pulscurve  von  ungeheuren  Dimensionen,  die,  falls  das 
Pulsspiegelchen  leicht  ist,  weder  dm'ch  die  Reibung,  noch  durch  die 
träge  Masse  des  Schreibapparates  entstellt  sein  kann. 

Dieses  Verfahren,  das  sich  möglicherweise  auch  für  andere  Unter- 
suchungen fruchtbar  erweisen  dürfte,  kann  man  dahin  vereinfachen, 
dass  nur  das  stark  beleuchtete  Pulsspiegelchen  als  Reflector  benutzt 
wird.  Lässt  man  dasselbe  den  Reflex  auf  einen  Schirm  werfen,  den 
man  rasch  bewegt,  so  muss  auf  diesem  die  Curvenzeichnung  erscheinen. 

Den  Stimmgabelversuch  kann  man  so  modificiren,  dass  man  auf 
den  Spiegel  einer  in  der  Hand  gehaltenen  Lissajous'schen  Gabel 
Sonnenlicht  fallen  lässt,  so  dass  ein  Reflexbild  auf  der  Wand  oder  an 
der  Decke  des  Zimmers  erscheint.  Versetzt  man  die  Stimmgabel  in 
Schwingungen  und  führt  man  während  derselben  kleine  Drehungen 
mit  ihr  aus,  so  erscheint  ebenfalls  eine  mächtige  leuchtende  Curve. 
Es  ist  nicht  einmal  nöthig,  dabei  das  Zimmer  zu  verdunkeln. 

Alle  diese  Darstellungsweisen,  so  gut  sie  sich  auch  zur  ersten 
Beantwortung  einzelner  Fragen  eignen  mögen  und  so  sehr  sie  sich 
zum  Theil  auch  bewähren,  wenn  es  gilt,  gewisse  Bewegungserschei- 
nungen einer  grösseren  Zuhörerschaft  deutlich  zu  machen,  sie  liefern 
zu  vergängliche  Bilder,  als  dass  man  daran  denken  könnte,  eingehende 
Untersuchungen  mit  ihrer  Hilfe  anzustellen. 

Aber  es  bedarf  nur  eines  kleinen  Schrittes,  um  zu  einer  Fest- 
haltung dieser  flüchtigen  Schi-ift  zu  gelangen,  und  so  auf  optischem 
Wege  dauerhafte  graphische  Darstellungen   zu   gewinnen,    welche   die 
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mit  anderen  Hilfsmitteln  gewonnenen  an  Genauigkeit  und  Schönheit 
nicht  nur  erreichen,  sondern  sogar  vielfach  übertreffen.  Die  Handhabe 
dazu  bietet  die  Photographie. 


Zweites  Capitel. 

Die  photographische  Eegistrirmethode. 

Denken  wir  uns  bei  dem  zweiten  der  oben  erwähnten  Pulsspiegel- 
versuche den  auffangenden  Schiiin  ersetzt  durch  eine  photographisch  prä- 
parh'te  Platte,  sorgen  wü'  dafür,  dass  das  auf  dieser  entworfene  Reflex- 
büd  scharf  und  klein  sei,  und  geben  wir  der  Platte  eine  Bewegung  in 
der  zur  Oscillation  des  Bildes  senkrechten  Eichtung,  so  wird  an  die 
Stelle  des  schnell  vorübergehenden  Lichtreflexes  ein  Photogramm 
treten,  welches  dauernd  aufbewahi't  und  genauen  Messungen  unter- 
worfen werden  kann. 

Die  Photographie  ist  dazu  berufen,  ein  wichtiges  Hilfsmittel  der 
physiologischen  Methodik  zu  werden.  Schon  jetzt  ist  der  Gewinn,  den 
die  physiologische  Graphik  aus  der  Benutzung  der  Photographie  gezogen 
hat,  ein  bedeutender  zu  nennen.  Es  sei  hier  erinnert  an  die  successiven 
Momentaufnahmen  von  Bewegungserscheinungen,  wie  sie  zuerst  der 
Amerikaner  Muybridge,  dann  Anschütz,  besonders  aber  Marey 
in  so  ausgezeichneter  Weise  ausgeführt  haben,  und  durch  welche  die 
complicirtesten  Bewegungsformen,  wie  der  Vogelflug,  die  Gangarten  des 
Pferdes,  der  Gang,  Laufund  Sprung  des  Menschen  in  ihi'e  eiozelnen  Pha- 
sen aufgelöst  worden  sind.  Doch  nicht  von  diesen  bewundernswerthen  An- 
wendungen der  Photographie  soll  hier  gehandelt  werden.  Wn  müssen 
uns  darauf  beschränken,  solche  photographische  Registriningen  zu  be- 
trachten, bei  denen  es  sich  um  eine  stetige  Darstellung  linearer  Bewe- 
gungen handelt,  und  bei  denen  Methoden  verwendet  werden,  die  ge- 
eignet sind,  einfache  immittelbar  verständliche  Curvenzeichnungen  zu 
liefern. 

Die  photographische  Registrirung  wird  in  vielen  Fällen  anwend- 
bar sein,  in  denen  die  sonst  üblichen  graphischen  Hilfsmittel  versagen. 
Die  Grössenschwankungen  einer  Flamme,  die  Oscillationen  eines  leuch- 
tenden Punktes  sind  anders  als  auf  photographischem  Wege  nicht  fest- 
zuhalten. Viele  Bewegungen  sind  so  schwach  oder  so  empfindlich 
gegen  äussere  Einflüsse,  dass  die  Belastung  des  bewegten  Körpers  mit 
einer  Schi'eibvomchtung  sie  auslöschen  oder  deformiren  würde,  andere 
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sind  den  gewöhnlichen  Sehreibwerkzeugen  ganz  unzugänglich.  Setzen  wir 
den  Fall,  wir  wollten  die  durch  elektinsche  Spannungsdifferenzen  hei-vor- 
gerufenen  Ausschläge  eines  Capillarelekti'ometers  registriren.  Die  Aus- 
schläge des  Quecksilberfadens  sind  miki'oskopisch  klein,  er  selbst  ein- 
geschlossen in  eine  capillare  Röhre.  Jedes  andere  Verfahren  als  das 
der  photographischen  Registrirung  ist  hier  gänzlich  ausgeschlossen. 
Eine  Membran  werde  dui'ch  den  Schall  in  Schwingungen  versetzt. 
Lassen  wir  diese  sich  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf  einen  Schreibhebel 
übertragen,  so  werden  sie,  selbst  wenn  wir  ihn  möglichst  leicht  und  so 
kurz  machen,  dass  wir  nur  fast  mikroskopisch  kleine  Aufzeichnungen 
erhalten,  allzuleicht  dm'ch  Eigenschwingungen  und  durch  Reibung  ver- 
ändert und  entstellt.  Der  gewichts-  und  reibungslose  Lichthebel  gibt 
dagegen  jene  Schwingungen  auf  das  ti'eueste  und  unter  beliebiger  Ver- 
grösserung  wieder. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  man  zu  verfahren  hat,  um  Be- 
wegungsvorgänge photographisch  aufzuzeichnen,  können  zur  Zeit  all- 
gemeine Regeln  kaum  gegeben  werden.  Wir  werden  uns  deshalb 
darauf  beschränken,  an  einigen  Beispielen  die  Grundziige  der  Me- 
thode darzulegen.  Von  eigentlichen  photographisch-technischen  Vor- 
schriften müssen  wir  ohnehin  absehen.  Nur  über  die  am  meisten  sich 
empfehlenden  Registrir Vorrichtungen  und  über  die  bei  derar- 
tigen Versuchen  zu  benutzenden  Beleuchtungsweisen  seien  hier 
einige  Bemerkungen  gemacht. 

Zur  Aufnahme  der  photographischen  Zeichnung  dient  eine  licht- 
empfindliche Fläche,  der  man  eine  gleichförmige  Bewegung  er- 
theilt.  An  Stelle  der  früher  häufiger  angewendeten  Trockenplatten  be- 
vorzugt man  neuerdings  mit  Recht  Bromsilbergelatinepapiere, 
welche  neben  grosser  Lichtempfindlichkeit  den  Vortheil  darbieten,  dass 
man  damit  die  Kymographiontrommel  überziehen  kann,  also  nicht 
nöthig  hat,  dieses  so  ausserordentlich  bequemen  und  zuverlässigen 
Registrirapparates  zu  entrathen. ') 

Das  empfindliche  Papier  wh'd  wie  das  sonst  gebräuchliche  Glanz- 
papier am  Cylinder  befestigt ;  will  man  nicht  die  ganze  Trommelfläche 
bekleiden,  so  befestigt  man  das  Papierstück  durch  zwei  Gummhinge. 
Natürlich  hat  dies  in  der  nur  durch  das  Licht  der  Rubinglaslampe  er- 
leuchteten Dunkelkammer  zu  geschehen.    In  ihr  kann  man  auch  alle 


')  Tarchanoff  undKries  haben  sich  bei  ihren  Untersnchungen  eines  Papiers 
bedient,  das  von  F.  Hutinet  in  Paris  bezogen  war.  Hermann  benutzte  anfänglich 
E a s t m a n-Papier,  fand  aber  weit  sensibler  ein  von  Dr.  F.  Stolze  in  Chai'- 
lottenburg  hergestelltes  Bromsilberpapier,  dessen  Empfindlichkeit  dnrcli  Ammonialvbäder 
noch  gesteigert  werden  konnte. 


weiteren  Manipulationeu  vornelimen,  insbesondere  auch  die  eigentlichen 
Versuche  anstellen.  Auf  jeden  Fall  aber  ist  der  empfindliche  Cjlinder 
durch  ein  lichtdichtes  Gehäuse  vor  Nebenlicht  zu  schützen.  Dasselbe 
muss  einen  passenden,  durch  ein  mit  feinem  Spalt  versehenes  "Dia- 
phragma verschliessbaren  Ausschnitt  besitzen,  durch  welchen  der  zeich- 
nende Lichtstrahl  auf  das  Papier  fällt;  ein  anderes  Fenster  soll  das 
Ingangsetzen  und  Anhalten  des  Uhn^^erkes  ermöglichen. 

Das  Licht,  mit  dessen  Hilfe  man  auf  die  empfindliche  Fläche 
zeichnet,  muss  hell,  gleichmässig  und  von  starker  chemischer  Wü'k- 
samkeit  sein.  Je  heller  und  wirksamer  die  Lichtquelle  ist,  desto  enger 
kann  man  den  lichtzulassenden  Spalt  machen,  desto  zartere  Zeich- 
nungen kann  man  somit  entwerfen.  Auch  wächst  mit  der  zunehmen- 
den Lichtstärke  die  Grösse  der  zulässigen  Cylindergeschwindigkeit. 

Die  Beleuchtung  durch  directes  oder  von  einem  Heliostaten  re- 
flectirtes  Sonnenlicht  ist  deshalb  zu  photographischen  Versuchen 
sehr  geeignet.  Als  ebenbürtig  ist  ihm  das  elektrische  Bo- 
genlicht  an  die  Seite  zu  stellen;  ja  es  empfiehlt  sich  das  letz- 
tere in  nördlichen  Gegenden,  wo  die  Sonne  oft  wochenlang  ihre  Mit- 
\ra'kung  versagt,  sogar  noch  mehi\  Von  anderen  künstlichen  Licht- 
quellen käme  noch  das  Magnesium-  und  das  Kalk  licht  in  Be- 
tracht. Muss  Gaslicht  verwendet  werden,  so  kann  man  die  chemi- 
sche Wirksamkeit  desselben  durch  Beimengung  von  Naphthalin-  oder 
Benzindämpfen  steigern. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  ■wollen  wir  versuchen,  die  für  die 
photographische  Registiirung  zu  treffenden  Anordnungen  an  di'ei  ty- 
pischen Beispielen  zu  erläutern.  Natürhch  erschöpfen  diese  nicht  ent- 
fernt die  möglichen  Versuchsweisen.  Neue  Probleme  werden  neue 
Methoden  fordern.  In  der  Absicht  dieses  Buches  liegt  es  nur,  das  be- 
reits als  bewährt  Erkannte  zu  fixiren. 

I.  Photographische  Darstellung   von  Flanimenbewegungen. 

Dass  eine  vibrirende  Flamme  Gegenstand  der  photographischen 
Darstellung  werden  könne,  ist  schon  aus  dem  im  vorigen  Capitel  An- 
geführten ersichtlich.  Wie  man  hier  vorzugehen  habe,  hat  v.  Kries 
gezeigt.  Bei  seinen  Versuchen  wirkten  die  mit  der  veränderlichen  Blut- 
strömung einhergehenden  Volumschwankungen  des  von  einem  luft- 
haltigen Blechärmel  umschlossenen  Vorderarmes  auf  eine  empfindliche 
Gasflamme.  Die  Zuckungen  derselben  sollten  auf  die  bewegte  Fläche 
des  senkrechtstehenden  Cylinders  gezeichnet  werden. 

Zunächst  war  die  Flamme  auf  das  lichtempfindliche  Papier  zu 
projiciren.    Dies    geschah  mit  Hilfe  eines  photographischen  Objectivs, 
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welches  ein  reelles  imd  in  passender  Weise  verkleinertes  Bild  der 
Flamme  entwirft.  Liesse  man  dieses  Bild  ohne  weiteres  auf  das 
Papier  schreiben,  so  würde  man  eine  nur  sehr  grobe  Zeichnung  er- 
halten ;  man  wiii'de  verfahren,  wie  wenn  man  auf  das  berusste  Papier 
mit  einem  dicken  Pinsel  anstatt  mit  einer  feinen  Zeichenspitze  schriebe. 
Aus  dem  Flammenbilde  schneidet  man  deshalb  einen  schmalen  ver- 
ticalen  Streifen  aus,  indem  man  dicht  vor  der  Trommel  einen  scharfen 
senkrechten  Spalt  von  ausreichender  Grösse  anbringt.  Wo  im  Bereich 
dieses  Spaltes  die  Flamme  wirkt,  schwäi'zt  sich  die  Fläche.  Schwankt 
sie  auf  und  nieder,  so  hebt  sich,  wenn  man  die  Trommel  in  Bewe- 
gung gesetzt  hatte,  der  geschwärzte  Theil  des  Papiers  von  dem  un- 
verändert gebliebenen  durch  eine  wellenförmige  Grenzlinie  ab. 

Die  in  Fig.  66  (nach  Kries)  mitgetheilte  Aufzeichnung  (die 
positive  Reproduction  des  Originalnegativs)  möge  eine  Probe  von 
der  Leistungsfähigkeit  dieses  Verfahrens  geben. 


Fig.  66. 

strompulse,  auf  photographischera  Wege  regiatrirt    (nach  v.  Kries  ) 

Die  von  rechts  nach  links  zu  lesenden  Cui-ven  stellen  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Stromstärke  der  Pulswelle  dar.  Man  erkennt  das 
Ansteigen  und  den  Abfall,  die  starke  dikrote  Welle  u.  s.  w.  Die  un- 
tere Cm've  ist  eine  chronographische.  Sie  wurde  dadm'ch  ge- 
wonnen, dass  eine  zweite  unter  dem  Hauptbrenner  befindliche  Flamme 
durch  eine  auf  eine  Marey'sche  Kapsel  wirkende  Stimmgabel  in 
Schwingungen  versetzt  wm'de. 

Natürlich  kömrte  man  die  Zeit  auch  noch  in  anderer  Weise  zur 
Darstellung  bringen.  Man  kann  dazu  einen  zweiten  unter  dem  Haupt- 
spalt befindlichen  beleuchteten  Spalt  benutzen,  den  man  durch  ein 
Pendel,  durch  den  Schreibhebel  eines  vibrirenden  Chronographen 
(s.  Spec.  Theil,  Abschnitt  I)  u.  s.  w.  periodisch  verdecken  und  wieder 
freigeben  lässt.  Oder  man  lässt  den  Zeitvermerker  vor  dem  Hauptspalt 
spielen,  und  erzeugt  so  kleine  Lücken  in  der  Curvenzeichnung,  deren 
Abstände  bestimmten  Zeitintervallen  entsprechen. 
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II.  Photographische  Aufzeichnung  der  Bewegungen  einer  in 
eine  Röhre  eingeschlossenen  Flüssigkeit. 

Ein  anderer  Fall,  in  welchem  die  Photographie  von  Nutzen  sein 
kann,  ist  die  Darstellung  von  Flüssigkeits-Bewegungen,  welche,  wie 
die  bereits  erwähnten  Schwankungen  des  Capillarelektrometers, 
die  Vei'wendung  anderweitiger  Schreibvorrichtungen  nicht  gestatten. 
Photogramme  dieser  Art  sind  zuerst  von  Marey  gezeichnet  worden; 
später  haben  Burdon- Sanderson,  Fredericq,  Fano  u.  A.  die 
Oscillationen  des  zum  Studium  der  galvanischen  Veränderungen  des 
schlagenden  Herzens  benutzten  Elektrometers  photographirt. 

Das  Verfahren  ist  hier  folgendes:  Die  dünne  Quecksilbersäule 
wird  durch  Sonnenlicht  oder  von  einer  elektrischen  Lichtquelle  aus 
beleuchtet.  Ihr  Bild  wird  vermittelst  eines  mikroskopischen  Objectivs 
auf  den  mit  lichtempfindlichem  Papier  überzogenen  Cylinder  eines 
Kymographions  geworfen.  Das  Bild  muss  stai'k  vergrösser  t 
sein,    damit   die   schwachen   Bewegungen  des   Quecksilbers   sich   aus- 


Flg'.  67. 

Actionsstrom  des  pulsirenden  Hundeherzens.  Photographische  Reyistrirung  der  Ausschläge  des 

Capillarelektrometers.  (nach  Fredericq  ) 


reichend  markiren.  Da  aber  durch  das  Mikroskop  das  Bild  zugleich 
in  unwillkommener  Weise  verbreitert  wird,  schneidet  man  aus  ihm 
wieder  dm'ch  einen  mit  engem  Spalt  versehenen  Schirm  ein  Stück  aus, 
und  erlaubt  nur  diesem  den  Zutritt  zu  dem  Papier  des  Cylinders.  In 
möglichst  geringer  Entfernung  hinter  dem  Spalt  befindet  sich  die 
natürlich  im  Uebrigen  vor  Licht  zu  schützende  Schreibfläche. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Aufzeichnung  gewonnen,  die  Fig.  67  nach 
Fredericq  wiedei'gibt.  Sie  ist  eine  directe  Reproduction  des  gewon- 
nenen Negativs.  Das  ausgeschnittene  noch  schlagende  Herz  eines  Hundes 
war  zum  Capillarelektrometer  abgeleitet.  Der  Bestandstrom  erfuhr  bei 
jeder  Systole  eine  Schwankung,  deren  Form,  Sinn  und  Grösse  die 
photographische  Aufzeichnung  wiedergibt.  Das  empfindliche  Papier 
ist  dort  weiss  geblieben,  wo  es  von  dem  Schatten  des  sich  bewegen- 
den Quecksilberfadens  getroffen  wurde.     Die  Begrenzungen  der  weis- 
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sen Flächen  der  Zeichnung  sind  also  ein   treuer  Ausdruck  der  Oscil- 
lationen  des  Elektrometers. 

Ähnlich  wie  bei  diesem  Instrument  wird  man  in  gewissen  an- 
deren Fällen  verfahren  kömien.  Sollen  die  Niveauschwankungen  von 
Wassermanometern  graphisch  dargestellt  werden,  so  ist  zuweilen 
die  Anwendung  von  schreibenden  Schwimmern  sehr  umständlich,  ja 
unmöglich.  Durch  die  Photographie  lässt  ^ich  die  Schwierigkeit  über- 
winden. 

Ein  solches  Manometer  wird  man  in  der  Regel  nicht  im  ver- 
grösserten,  eher  im  verkleinerten  Massstabe  zu  projiciren  haben. 
Durch  Einschalttmg  einer  passenden  Linse  wird  es  leicht  gelingen, 
die  günstigste  Bildgrösse  zu  erzeugen.  Das  Wasser  des  Manometers 
könnte  man  roth  färben;  das  durch  das  Gllasrohr  zur  Trommel  ge- 
langende Licht  würde  dadurch  dort,  wo  es  das  Wasser  zu  durchsetzen 
hat,  seiner  chemisch  wirkenden  Strahlen  beraubt,  während  es  durch 
die  anderen  Theile  des  Rohres  unverändert  hindurchpassiren  könnte. 
Im  Photogramm  müsste  sich  dann  das  Büd  der  Wassersäule  hell 
von  der  dunklen  Nachbarschaft  abheben.  Allein  auch  ohne  dieses 
Hilfsmittel  grenzt  sich  im  projicirten  Bilde  der  init  Wasser  gefüllte 
Theil  der  Röhre,  insbesondere  der  Meniscus,  von  dem  lufthaltigen 
deutlich  ab.  Es  sei  hier  auf  die  schönen  Aufzeichnungen  hingewiesen, 
die  Cybulski  erhielt,  als  er  die  Höhenstände  eines  Differential- 
manometers photographirte,  welches  nach  dem  P  i  t  o  t' sehen  Pi'incip 
die  wechselnde  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  darstellte. 

Anstatt  Bewegungen  dieser  Art  im  durchfallenden  Lichte  zu 
photographiren,  kann  man  übrigens  in  manchen  Fällen  auch  auf- 
fallende Beleuchtung  benutzen.  Man  stellt  dann  die  betreffen- 
den Vorrichtungen  vor  einem  schwarzen  Hintergrund  auf  und  beleuch- 
tet sie  von  vom  möglichst  intensiv. 


III.  Photographische  Registrirung  dei'  Oscillationen  eines  Spiegels. 

Für  gewisse  Zwecke  ist  es  wünschenswerth,  an  dem  bewegten 
Köi'per  ein  Spiegelchen  anzubringen  und  dessen  Oscillationen  zu 
photographii'en.  Der  Spiegel  wii'd  dann  hell  beleuchtet,  das  von  ihm 
reflectirte  Lichtbündel  dient  als  Schreibhebel. 

Dieses  Verfahi'en  hat  neuerdings  Hermann  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  die  Natur  der  Vocalklänge  angewendet  und  zu  gros- 
ser Präcision  gebracht.  Im  ganzen  ist  die  Art  des  Vorgehens  hier 
nicht  wesentlich  verschieden  von  der  Methode  des  Flammenphoto- 
graphirens;   man  ist  aber    in    der  Lage,    hier  Zeichnungen    von    viel 
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gi'össerer  Schärfe  und  Zartheit  zu  erhalten,    da  man   das  schreibende 
Lichtbündel  auf  einen  minimalen  Querschnitt  bringen  kann. 

Hermann  befestigt  an  einer  resonatorischen  Platte  oder  Membran 
ein  äusserst  leichtes  Spiegelchen  in  der  Weise,  dass  es.  wenn  die 
Platte  von  einem  Schall,  z.  B.  von  einemj  Vocalklang  getroffen 
wird,  entsprechende  Schwingungen  um  eine  verticale  Axe  ausfühi-t. 
Eine  elektische  Laterne  beleuchtet  einen  senki'echten  Spalt;  von 
diesem  entwirft  eine  dicht  vor  dem  Membranspiegel  aufgestellte 
schwache  Convexlinse  auf  dem  Spiegel  ein  verkleinertes  reelles 
Bild.  Der  Spiegel  ■närft  dasselbe  wieder  durch  dieselbe  Linse 
auf  einen  geschwärzten  Schirm,  der  einen  sehr  feinen  horizontalen 
Spalt  trägt.  Dicht  hinter  diesem  befindet  sich  eine  liegende  Bal- 
tzar'sche   Trommel,    die   mit  dem  empfindlichen  Papier  überzogen  ist. 

Schwingt     der    Spiegel,     so    ver- 

IV^MW^^MI##MW^##A!^    ^''^'''^*  ^'''^  '^'''  Spaltbild  auf  dem 

Schirm    in    horizontaler  Richtung, 

^Nvvwv^.^^^.'v^Nw^^^^,■^AJV^^v^A^,^^^v^M^^v^^v^A    und  der  von  dem  Querspalt  durch- 
gelassene   Theil    desselben    wirkt 
[V##WW##MlWWHV-*\rvW^V%^    auf   das    Papier  des    im    übrigen 
Fig.  68.  natürlich    völlig    lichtdicht    abge- 

Phonophotographische  Curven,  nach  Originalen       gcllloSSenen  CvUnderS.    Durch    paS- 
von  Mermann.  *'  ■*• 

sende  Regulirung  der  Spaltweite 
kann  man  auf  diese  Weise  zu  beliebig  feinen  Aufzeichnungen  der 
Membranschwingungen  gelangen,  die  an  Deutlichkeit  und  Schönheit 
nicht  zu  überti-effen  sind.  Fig.  68,  die  nach  einigen  mü-  von  Herrn 
Prof.  Hermann  zu  diesem  Zwecke  überlassenen  Aufzeichnungen  co- 
pirt  ist,  möge  davon  ein  Beispiel  geben.  Die  oberste  Curve  entspricht 
dem  Vocal  A,  die  mittlere  dem  U,  die  dritte  dem  0.  Alle  drei  Vocale 
waren  auf  den  Ton  h  gesungen. 

Die  Spiegelmethode  ist  natürlich  auch  zur  Aufzeichnung  von 
Bewegungen  anderer  Art  verwendbar.  So  gelingt  es,  mit  Hilfe  der- 
selben auch  den  Arterienpuls  photographisch  zu  registriren.  Schon 
Czermak  hatte  angegeben,  wie  man  in  diesem  Falle  verfahren  müsse. 
Neuerdings  ist  es  Bernstein  gelungen,  auf  diese  Weise  schöne  Zeich- 
nungen von  der  Radialarterie  zu  gemnnen.  Noch  mehr  Vortheile  dürfte 
das  Verfahi'en  vielleicht  für  das  Studium  des  Venen  pulses  darbieten, 
welcher  der  Untersuchung  mit  den  sonstigen  graphischen  Hilfsmit- 
teln grosse  Schwierigkeiten  bereitet. 

Hermann  hat  nach  demselben  Princip  die  Ablenkungen  eines 
leichten  Galvano meterspiegels  photographirt  und  ist  auch  hierbei 
bereits  zu  sehr  befriedigenden  Resultaten  gelangt. 


Fünfter  Abschnitt. 


Glyphische  Curvenzeichnung. 


Bei  den  bisher  erwähnten  Methoden  der  Selbstregistrirung  war 
die  Anordnung  eine  solche,  dass  der  schreibende  Stift  bei  seinen  Aus- 
schlägen in  der  Ebene  der  bewegten  Fläche  verblieb.  Hier  möge  noch 
eine  Art  der  graphischen  Aufzeichnung  erwähnt  werden,  die  man 
nicht  unpassend  eine  glyphische  genannt  hat.  Die  aufzuschreibende 
Bewegung  ist  hier  normal  gegen  die  beweg teFläche  gerichtet, 
imd  der  rottende  Cylinder,  auf  welchen  geschrieben  wird,  ist  mit 
einem  aus  einer  nachgiebigen  Masse  (wahrscheinlich  Wachs  und  Pa- 
raffin) hergestellten  Mantel  umgeben,  der  leicht  Eindrücke  aufnimmt  und 
bewahrt.  Indem  der  schreibende  Stift  sich  bewegt,  meisselt  er  seinen 
Weg  in  die  Mantelmasse  ein ;  dreht  sich  der  Cylinder,  so  entsteht  eine 
versenkte  Curvenzeichnung,  die 
je  nach  der  Stärke  und  den 
Schwankungen  der  aufgezeich- 
neten Bewegung  mehr  oder  we- 
niger tief  in  die  Cylindermasse 
eingegraben  wü-d.  Die  zuge- 
hörige Abscissenaxe  entspricht 
dem  Cy linderumfang.  Legte  man 


nach  geschehener  Aufzeichnung 


durch  den  Cylinder  einen  Schnitt 
senkrecht  zu  seiner  Axe,  so 
könnte  man  sich  die  Curven  zur 
unmittelbaren  Anschauung  brin- 


Fig.  69. 

Scheraatischer  Durchschnitt  durch  den  Edison'- 
schen  Phonographen  (nach  Witt). 


Bisher  ist  diese  Art  der  graphischen  Darstellung  niu"  ftii'  einen 
Zweck  verwendet  worden.  Bekanntlich  hat  sie  Edison  bei  seinem 
Phonographen  benutzt.  Hier  möge  zur  leichteren  Verständlichkeit 
des  Verfahrens  ein  Schema  Platz  finden,  das  ich  im  wesentlichen 
einem  Aufsatz  von  Witt  in  der  Zeitschi'ift  „Prometheus"  entlehne. 

In  Fig.  69  istpj}  eine  Membranplatte,  die  (z.  B.  durch  Vocalklänge)  in 
Schwingungen  versetzt  sein  möge,   s  ist  der  an  ihr  befestigte  Schi-eib- 
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Stift,  der  seine  Excursionen  in  den  aus  einer  Wachsmischung  beste- 
henden Mantel  des  Cylinders  cy  eingräbt.  Die  Figur  lässt  die  Ai'beit 
des  meisselnden  Stiftes  erkennen. 

Liesse  man  nach  geschehener  Aufzeichnung  auf  dem  wieder  in 
Bewegung  gesetzten  Cylinder  einen  leichten  Fühlhebel  so  schleifen, 
dass  er  allen  Vertiefungen  und  Erhebungen  der  Cui-ve  genau  folgte, 
so  könnte  maia  die  letztere  in  vergrössertem  Massstabe  auf  einer  ge- 
wöhnlichen mit  Russ  überzogenen  Cylindei'fläche  zur  Darstellung 
bringen.  Jenkin  und  Ewing  so'W'ie  Fick  u.  A.  haben  dies  in 
der  That  gethan;  doch  benutzten  sie  noch  das  ältere  Modell  des 
Edison'schen  Phonographen,  bei  welchem  der  Cylinder  mit  einem 
Stanniolmantel  bekleidet  war. 

Natürlich  muss  bei  dieser  Reproductionsweise  die  Cui-venzeich- 
nung  durch  die  unveiTaeidlichen  Eigenschwingungen  des  Fühlhebels 
sehr  gefälscht  werden.  Auch  ist  es  fraglich,  ob  der  tastende  Hebel 
überall  den  oft  sehr  zarten  Niveauunterschieden  zu  folgen  im  Stande 
ist.  Es  wäre  deshalb  sehr  ^vüuschenswert,  die  gezeichneten  Curven 
auf  andere  Weise  entwickeln  zu  können. 

Man  könnte  daran  denken,  den  mit  der  glj'phischen  Zeichnung 
versehenen  Wachsmantel  vermittelst  eines  Mikrotoms  wie  ein  einge- 
bettetes Organstück  in  feine  Schnitte  zu  zerlegen  und  diese  dann 
mikroskopisch  zu  untersuchen.  Leider  hat  sich  mir  bei  darauf  ge- 
richteten Bemühungen  die  grosse  Sprödigkeit  des  Materiales,  wenig- 
stens des  mir  zur  Veifügung  gewesenen,  als  ein  nicht  überwindbares 
Hindernis  entgegengestellt.  Gräbt  man  in  Paraffin  von  schneidbarer 
Härte  ähnliche  Zeichnungen  ein,  so  gelingt  es  leicht,  an  feinen  Miki'o- 
tomschnitten  die  Tiefe  und  Gestalt  der  eingegrabenen  Zeichnung  zu 
erkennen.  Vielleicht  liesse  sich  auch  zm-  Bekleidung  des  Phonogra- 
phencylinders  ein  Material  finden,  welches  sich  gleich  geeignet  zur 
Aufnahme  der  Zeichnungen  wie  zum  Schneiden  erwiese. 

Für  die  Gegenwart  "wird  man  sich,  um  die  Gestalt  der  Curven 
kennen  zu  lernen,  auf  indirecte  Methoden  beschränken  müssen. 
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Sechster  Abscliiiitt. 


Verwerthung  der  Curven. 

Erstes  Ca pitel. 

Allgemeine  Bemerkungen  zur  Theorie  der  Curven. 

Im  Besitz  einer  durcli  Selbstregistrirung  gewonnenen  Curvenzeich- 
nnng  ist  man  in  der  Lage,  sich  von  den  Grrössenänderungen  der  unter- 
suchten Function  sehr  genaue  Vorstellungen  zu  bilden.  Ist,  was  die 
Regel  sein  düi-fte,  die  aufgezeichnete  Bewegung  als  Function  der  Zeit 
dargestellt  worden,  so  gibt  die  Curve  eine  pi'äcise  Auskunft  über  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Bewegung.  Doch  muss  man  verstehen,  die 
Cm'venschrift  zu  deuten. 

Wir  wollen  für  die  folgende  Betrachtung,  in  welcher  einige  all- 
gemeine Bemei'kungen  zur  Theorie  der  Curven  ihren  Platz  finden 
sollen,  die  für  viele  Fälle  berechtigte  Annahme  machen,  es  seien  die 
Curven  auf  eine  mit  dm'chaus  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort- 
bewegte Registrh'fläche  gezeichnet  worden. 

Die  unmittelbare  Anschauung  belehrt  bereits  darüber,  ob  eine 
Curve  steigt  oder  fällt,  d.  h.  ob  die  Fimction  wächst  oder  ab- 
nimmt. Man  erkennt  ferner,  falls  die  Nulllinie  gezeichnet  ist,  ohne 
Weiteres,  ob  die  Curve  über  der  Abscissenaxe  liegt  oder  ob  sie  theil- 
weise  oder  gänzlich  unterhalb  derselben  gelegen  ist,  d.  h.  ob  den 
Ordinaten  positive  oder  negative  Werthe  zukommen.^) 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  wie  das  Steigen  oder  Sinken 
der  Curven  geschieht.  Die  Function  kann  diu'ch  eine  gerade 
Linie  ausgedi-ückt  sein,  die  sich  unter  mehr  oder  minder  spitzem  Winkel 
von  der  Abscissenaxe  abhebt.  Häufiger  wii-d  die  Linie  geki'ümmt  sein ; 
in  diesem  Falle  kann  sie  ihi-e  Concavität  oder  ihre  Convexität  nach  oben 
wenden.  Eine  geradhnig  laufende  Cm-ve  lehrt,  dass  die  studkte  Er- 
scheinung sich  proportional    der  Zeit  verändert    hat,    d.  h.   dass 


')  Negative  Absoissehwerthe  kommen  natui'gemäss  bei  der Eegistrirung- nicht 
vor;  für  den  Fall,  dass  die  Aufzeichungvou  rechts  nach  links  erfolgte,  liegen  natürlich 
die  positiven  AVerthe  der  Abscisse  nach  links  von  der  Ordinatenaxe,  da  als  positiv 
stets  die  Bewegungsrichtung  anzusehen  ist. 
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gleichen  Zeitzuwachsen  gleiche  Bewegungszuwachse  entsprochen  haben. 
Constxuirt  man  für  eine  solche  Curve  eine  Reihe  äquidistanter  Ordi- 
naten,  so  erkennt  man  leicht,  dass  die  Längendifferenzen  aufeinander 
folgender  Ordinaten  einander  gleich  sind. 

Die  Steilheit  des  Anstieges  belehrt  darüber,  ob  die  studirte 
VerändeiTing  schnell  oder  langsam  vor  sich  gegangen  ist.  Je  spitzer 
der  Wiakel,  den  die  Linie  oder  ihre  Verlängerung  mit  der  Abscissen- 
axe  bildet,  desto  langsamer  hat  der  Vorgang  sich  abgespielt,  je  mehr 
er  sich  dem  Rechten  nähert,  desto  schneller.  Dies  gilt  aber  nui-  unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Zeitwerth  der  Abscisse  für  die  verglichenen 
Fälle  derselbe  gewesen,  dass  also  die  Registrirfläche  mit  der  gleichen 
Greschwindigkeit  verschoben  worden  ist.  Bei  grösserer  Gleschwindigkeit 
der  Fläche  steigt  die  Curve  natürhch  sanfter  an,  als  bei  kleinerer. 

Hat  man  es  mit  einer  krummen  Linie  zu  thun,  so  ist  von 
vornherein  zu  behaupten,  dass  die  untersuchte  Bewegung  der  Zeit 
nicht  proportional  gewesen  ist.  Die  Krümmung  kann,  falls  es  sich 
um  eine  auf-  und  absteigende  Curve  handelt,  entweder  im  steigenden 
oder  im  sinkenden  Theil  der  Zeichnung  oder  in  beiden  vorhanden 
sein.  Dabei  kann  die  Convexität  nach  oben  oder  nach  unten  sehen. 
Die  Krümmungen  der  Curven  haben  im  absteigenden  Aste  eine  andere 
Bedeutung  als  im  aufsteigenden. 

Nehmen  wir  an,  es  handle  sich  um  eine  ansteigende,  nach  oben 
convexe  Curve.  Eine  solche  Curve  sagt  aus,  dass  der  Vorgang  nicht 
proportional  der  Zeit,  sondern  schneller  als  diese  angewachsen  ist. 
Die  Ordinaten-Differenzen  sind  einander  nicht  gleich,  sondern  sie 
nehmen  zu.  Sieht  umgekehi't  die  Concavität  der  ansteigenden  Curve 
nach  oben,  so  bedeutet  dies,  dass  die  Function  langsamer  ge- 
wachsen ist,  als  die  Zeit. 

Häufig  finden  sich  S-  fömiig  geki'ümmte  Curven,  die  erst  con- 
vex,  dann  concav  verlaufen.  Hier  ist  die  untersuchte  Bewegung  erst  mit 
zunehmender,    dann   mit   abnehmender    Greschwindigkeit    angestiegen. 

Eine  entgegengesetzte  Bedeutung  erhalten  die  Krümmungen,  wenn 
sie  in  den  absteigenden  Theil  einer  Curve  fallen.  Die  nach  unten  ge- 
wendete Höhlung  der  Cuiwe  bedeutet  hier  einen  beschleunigten,  die 
abwärts  gewendete  Convexität  einen  verlangsamten  Abfall. 

Wenn  also  z.  B.  die  Zuckungscuiwe  eines  Muskels,  nachdem  sie 
ihren  Gripfelpunkt  erreicht  hat,  anfangs  concav,  •  später  convex  zur 
Nulllinie  absinkt,  so  bedeutet  dies,  dass  der  Muskel  zuerst  mit  be- 
schleunigter, dann  mit  verlangsamter  Geschwindigkeit  erschlafft  sei. 

Eine  ki'umme  Linie  kann  so  gut  wie  eine  Gerade  steiler  oder  weniger 
steil  ansteigen  und  abfallen.     Je    steiler    der  Anstieg,  desto   schneller 
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wächst  die  Function,  je  steiler  der  Abfall,  desto  schneller  nimmt  sie 
ab.     Hier  gilt  natürlich  gleichfalls  die  obige   Beschränkung. 

Auch  der  Grad  der  Krümmung  einer  Curve  kann  von  Bedeu- 
tung sein.  Man  ei'mittelt  denselben  dui'ch  Construction  des  sogenannten 
Krümmungskreises,  d.  h.  desjenigen  Kreises,  der  von  allen  am  ge- 
nauesten der  Curvenkrümmung  sich  anschliesst.  Die  letztere  wird  dann 
gemessen  durch  den  Radius  des  Krümmungskreises ;  je  grösser  derselbe 
desto  geringer,  je  kleiner  desto  stärker  ist  die  Ki'ümmung  der  Curve. 

Nähert  sich  eine  Curve,  indem  ihre  Ordinaten  wachsen  oder  ab- 
nehmen, immer  mehr  einer  neben  ihr  verlaufenden  geraden  Linie, 
ohne  sie  jemals  zu  erreichen,  so  heisst  diese  Linie  eine  Asymptote 
der  Curve.  Bei  graphischen  Darstellungen  erfährt  man  durch  die  ge- 
wonnene Curve  nicht  selten,  dass  die  Function  sich  einem  gewissen 
Werthe  asymptotisch  anschliesst,  d.  h.  dass  sie  ihm  zustrebt,  aber 
ihn  niemals  erreicht.  Dieser  Werth  kann  der  Nullwerth  sein ;  die  zur 
Clurve  gehörige  Asymptote  ist  in  diesem  Falle  die  Abscissenaxe. 

Wenn  eine  Curve  erst  steigt  und  dann  sinkt,  so  besitzt  sie  zwischen 
beiden  Phasen  ein  Maximum  oder  einen  Gipfelpunkt;  sinkt 
sie  erst,  um  dann  zu  steigen,  so  ist  die  Uebergangsstelle  ein  Mini- 
mum. Wiederholt  sich  Steigen  und  Fallen  häufiger,  so  sind  mehrere 
Gipfel  oder  mehrere  Minima  der  Curve  vorhanden.  Jedes  Maximum 
zeigt  an,  wo  die  Function  einen  höchsten,  jedes  Minimum,  wo  sie 
einen  kleinsten  Werth  erreicht  hat.  Das  höchste  Maximum  und  das 
tiefste  Minimum  kann  man  als  absolutes  Maximum  und  Minimum 
bezeichnen. 

Die  Curve  kann  ferner  in  ihrem  Laufe  ein  oder  mehrere  Male 
die  Abscissenaxe  schneiden.  An  solchen  Stellen  -ivird  der  Werth  der 
Fimction  gleich  Null.  Die  Curve  kann  auch  ein  Strecke  weit  parallel 
zur  Abscissenaxe  verlaufen.  Die  untersuchte  Bewegung  ist  in  diesem 
Falle  in  einer  gewissen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  gekommen. 

Geht  eine  Curve  aus  einer  convexen  Krümmung  in  eine  concave 
über  oder  umgekehrt,  findet  also  ein  Krümmungswechsel  statt,  so  be- 
zeichnet man  diese  Stelle  als  einen  Wendepunkt.  Durch  die  Wende- 
punkte, Maxima  und  Minima  und  Durchschnittspunkte  ist  die  Gestalt 
der  Curven  charakterisirt.^) 

')  Am  besten  belehrt  über  die  Kichtung  imd  Ki'üininimg  der  Cui'ven  die  Unter- 
suchung des  Differentialquotienten. 

Legt  man  an  irgend  eine  Stelle  einer  Cm-venlinie  eine  Berührungslinie  und 
verlängert  diese  bis  zum  Durchschnit*  mit  der  Abscissenaxe,  so  liefert  die  trigo- 
nometiische  Tangente    des    von    beiden  Linien    gebildeten    Winkels    den    Ditferential- 

d  y 
ouotienten,  tang  a  =  — — 
'        ^  dx 

Langendorf f.  Physiologische  Graphik.  7 
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Zweites  Capitel. 

Ausmessung  der  Curven. 

GrrapLisclie  Aufzeichnungen  sollen  nicht  nur  ein  anschauliches 
BUd  des  dargestellten  Vorganges  geben,  sondern  sie  müssen  auch  zu 
Messungen  benutzt  werden.  Vor  allem  wünscht  man,  die  Be- 
ziehungen der  durch  die  Curven  ausgedrückten  Bewegun- 
gen zur  Zeit  zahlengemäss  feststellen  zu  können.  Man  wUl  wissen,  wie 
lange  Zeit  eine  Muskelzuckung  in  Anspruch  genommen  hat,  wie  viel 
davon  auf  den  Voi'gang  der  Zusammenziehung,  wie  viel  auf  den  der 
Erschlaffung  kommt.    Bei  der  Aufzeichung  rhythmischer  Bewegungen 


Ist  tang  a  positi^^,  so  steigt  die  Curve,  ist  er  negativ,  so  fällt  sie   (Fig.  70.) 

Aendert  der  Differentialquotient  sein 
Vorzeichen,  indem  er  durch  den  Werth  0 
oder  oo  hindurchgeht,  so  hat  die  Cui've  an 
dieser  Stelle  ein  Maximum  oder  ein  Mini- 
mum. 

Bildet  man  den  Differentialquotienten 
für  eine  Anzahl  von  aufeinander  folgenden 
Punkten  der  Curve,  so  ermittelt  man,  ob  er 
Avächst  oder  kleiner  wii-ä.  Ist  das  erstere 
der  Fall  (Fig.  71),  so  ist  die  Cm"ve  couvex 
nach  unten,  trifft  das  letztere  zu  (Fig.  72),  so  ist  sie  concav  nach  unten. 


Fig.    72. 


Dies  gilt  fih'  steigende  wie  für  fallende  Cm-ven. 

Bei  der  geraden  Linie  wird  der  Differentialquotient  zum  Tangens  desjenigen 
Winkels,  welchen  sie  selbst  oder  ihre  Verlängerung  mit  der  Abscissenaxe  bildet.  Sein 
Werth  bleibt  für  alle  Theile  der  Linie  ungeändert. 

Aus  den  ermittelten  Differentialquotienten  kann  man  eine  zweite  Curve  ableiten- 
Der  für  diese  gebildete  Differentialquotient  ist  der  zweite  Differentialquotient 
der  ursprünglichen   Curve. 

Wächst  der  erste  Differentialquotient,  so  ist  der  zweite  positiv,  nimmt  er  ab, 
so  ist  der  zweite  negativ.  Dem  positiveu'zweiten  Differentialquotienten  entspricht  also 
eine  nach  unten  gewölbte,  dem  negativen  eine  nach  unten  hohle  Cm-ve. 
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will  man  durch  die  graphische  Darstellung  erfahren,  wie  schnell  oder 
wie  langsam  der  Rhythmus  war,  z.  B.  wie  viel  Athmungen  oder  Herz- 
schläge in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeführt  worden  sind. 

Man  wird  ferner  den  Wunsch  haben,  die  absolute  Grösse  der 
ausgeführten  Bewegung  und  deren  Veränderungen  in  der 
Zeit  aus  der  Aufzeichnung  kennen  zu  lernen;  man  wünscht  zu  erfahrnen, 
wie  stark  unter  den  gesetzten  Bedingungen  eine  Muskelzuckuug  aus- 
fiel, wie  tief  ein  Thier  athmete,  welche  Höhe  der  Blutdruck  hatte, 
welcher  Art  und  wie  gross  die  Schwankungen  waren,  die  er  unter 
dem  Einfluss  jedes  Herzschlages,  jeder  Athmung,  irgend  einer  künst- 
lich eingeführten  Bedingung  erfahren  hat. 

Sind  mehrere  Curven  zu  gleicher  Zeit  unter  einander  an  die 
Eegistiirfläche  angeschrieben  worden,  so  ist  es  nicht  selten  nothwendig 
zu  wissen,  welche  zeitlichen  Beziehungen  die  Maxima  und  Minima 
der  einen  Curve  zu  denen  der  anderen  haben,  ob  ihre  Gripfelpunkte 
oder  gewisse  secundäre  Erhebungen  mit  einander  coincidiren  oder  zeit- 
lich auseinander  fallen.  Ebenso  wünscht  man  bei  der  Verwerthung- 
von  Signalen,  die  man  unter  einer  Curve  angegeben  hat,  den  Punkt 
der  Curve  zu  kennen,  welcher  dem  Signalmoment  entspricht.  Eine 
gute  graphische  Aufzeichnung  soll  eine  präcise  Beantwortung  aller 
derartiger  Fragen  ermöglichen. 

I.  Ausmessung  der  Abscisseu. 

Was  zunächst  die  Ermittlung  der  Zeitverhältnisse  der 
graphisch  dargestellten  Erscheinung  anlangt,  so  ist  es  dafür  nothwendig, 
den  Zeitwerth  der  Abscisseu  zu  kennen,  über  welche  die  Curve 
geschrieben  ist.  Man  thut  gut,  bei  allen  Registi'irungen  die  zugehörige 
Abscissenaxe,  d.  h.  die  in  der  Ruhelage  der  Schreibspitze 
von  ihr  auf  den  bewegten  Cylinder  gezeichnete  Linie, 
aufzuschreiben.  Das  kann  geschehen,  bevor  die  Curvenzeichnung  be- 
ginnt. Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  den  Schreibapparat  in  diejenige 
Stellung,  die  als  Ausgangsstellung  für  seine  Bewegungen  dienen  soll, 
und  dreht  die  Trommel  mit  der  Hand  einmal  herum  oder  schiebt  die 
zur  Registrirung  dienende  Platte  einmal  vorbei.  Dasselbe  kann  auch 
nach  geschehener  Aufzeichnung  ausgeführt  werden.  Bei  ge^vissen 
Untersuchungen  kann  es  zweckmässig  sein,  während  der  Auf- 
zeichnung durch  eine  eigene  Voi'richtang  die  Höhe  der  Abscisse 
fortlaufend  anschreiben  zu  lassen.  Besondei's  bei  Blutdruckversuchen 
ist  dieses  Verfahren  mit  Recht  vielfach  üblich.  Der  schreibende  Ap- 
parat muss  dann  ausser  dem  den  Veränderungen  des  Druckes  f  ol  genden 
Schi'eibstift  einen  zweiten  besitzen,  der  am  Beginn  des  Versuches  auf 

7» 
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die  Ruhelage  eingestellt  und  in  ihr  während  der  Dauer  der  Registri- 
rung  verbleibend  das  ihr  entsprechende  Niveau  markirt. 

Auf  der  Abscissenaxe  oder  auch  auf  einer  parallel  zu  ihr  gezogenen 
Linie  kann  man  die  ihren  Theilen  proportionalen  Zeitwerthe  ab- 
tragen. Zu  diesem  Behuf  muss  man  die  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Fläche  kennen.  Wie  man  zu  dieser  Kenntnis  gelangt,  soll  in  einem 
späteren  Abschnitt  auseinander  gesetzt  werden. 

Der  einfachste  Fall  ist  hier  der,  dass  die  Registrii-fläche  sich  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt  hat.  Gleiche  Abschnitte  der 
Abscissenaxe  entsprechen  hier  gleichen  Zeiti'äumen.  Man  hat  dann 
die  Abscisse  einfach  in  gleiche  Theile  zu  theilen,  deren  jeder,  je  nach 
der  benutzten  Geschwindigkeit,  eine  Secunde  oder  eine  zehntel,  eine 
hundertste!  u.  s.  w.  Secunde  repräsentirt. 

Die  zeitliche  Auswerthung  der  Curve  und  ihrer  einzelnen  Theile 
ist  dann  leicht.  In  Fig.  73  sei  m  die  Zuckungscui've  eines  Muskels. 
Die  Abtheilungen  der  Abscisse  mögen  hundertstel  Secunden  ent- 
sprechen.    Zählt   man  die  in  das  Bereich   der  Curve  fallenden,  d.  h. 


Fig.  73. 

Zuckungscurve  eines  Muskels. 

von  ihrem  Anfangs-  und  von  ihrem  Endpunkt  eingeschlossenen  Theil- 
striche  und  zieht  man  nöthigenfalls  auch  kleinere  Bruchtheile  der  Abscisse 
in  Rechnung,  so  erhält  man  die  Zeit  der  Zuckungsdauer.  Sie  wäre  füi- 
die  hier  dargestellte  Curve  =  10"7  Theilstrichen  also  =  0'107  See. 

Zu  genauen  Messungen  kann  es  hier  oft  nöthig  werden,  das  Mi- 
kroskop zu  Hilfe  zu  nehmen,  in  dessen  Ocular  ein  Glasmikrometer 
mit  einer  für  die  Anwendung  einer  bestimmten  Objectiwergrösserung 
berechneten  Theilung  eingeschaltet  wird. 

Nicht  selten  macht  die  Erkennung  desjenigen  Punktes  Mühe,  an 
welchem  die  Curve  sich  gerade  von  der  Abscisse  abzuwickeln  begiimt, 
also  desAnfangspunktesder  Curve.  Bei  Muskelzuckungen  ist  das 
oft  der  Fall,  weim  man  dieselben  bei  grosser  Geschwindigkeit  der  be- 
wegten Fläche  gezeichnet  hat.  Nach  Hermann  kann  man  sich  diese 
Ermittelung  dadurch  erleichtern,  dass  man  vor  der  Zuckimg  keine 
Abscisse  zeichnen  lässt,  sondern  erst  nach  derselben  zwei  Parallele, 
die  eine  etwas  höher,  die  andere  etwas  tiefer  als  die  eigentliche  Ver- 
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suchsabscisse,  anschreibt.  Man  hat  dann  denjenigen  Punkt  aufzusuchen, 
in  welchem  die  Curve  ihr  Abstandsverhältnis  zwaschen  den 
beiden  Geraden  zu  ändern  beginnt.  Fig.  74  stellt  eine  solche  Con- 
struction  dar.  Man  sieht,  dass  dadurch  eine  recht  scharfe  Feststellung 
des  Anfangspunktes  möglich  wird. 

Zuweilen  liefert  der  Versuch  zwei  Curven,  die,  über  derselben 
Abscisse  gezeichnet,  um  ein  G-eringes  parallel  zu  einander  verschoben 
erscheinen.  Man  kann  in  solchen  Fällen  den  Wunsch  haben,  den 
horizontalen  Abstand  der  Fusspunkte   der  beiden  Curven  zu  ermitteln. 


Fiff.  74. 


Da,  wie  eben  erwähnt,  diese  Fusspunkte  manches  Mal  sich  schwer 
feststellen  lassen,  kann  man  sich,  falls  die  beiden  Curven 
congruent  sind,  dadurch  helfen,  dass  man  in  beliebiger  Höhe 
eine  Parallele  zur  Abscissenaxe  zieht,  und  den  horizontalen  Abstand 
der  beiden  Punkte  ausmisst,  in  welchen  die  aufsteigenden  Theile 
der  Curven  von  diesen  Linien  ge- 
schnitten werden. 

Zu  diesem  Mittel  greift  man  gern, 
wenn  man  die  Fortleitungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  im  Nerven  nach  der 
myographischen  Methode  von  Helm- 
holtz  bestimmt.   Man  erhält  hier  zwei 

und  m^. 


congruente   Muskelcurven    ?»' 
deren    Entfernung    von    einander    s^ 


Fiff.  75. 


das  Maass    für    die  gesuchte 


Leitungszeit  abgibt.    (Fig.  75.) 

Will  man  den  zeitlichen  Abstand  zweier  Punkte  einer 
Cm-ve  ermitteln,  so  fällt  man  von  ihnen  Lothe  auf  die  Nulllinie, 
und  bestimmt  den  Zeitwerth  des  von  diesen  eingeschlossenen  Ab- 
scissenantheils.  Fällt  der  eine  der  beiden  Punkte  in  die  Abscissen- 
linie,  so  zieht  man  nur  eine  Ordinate.  So  hätte  man,  um  in  Fig.  73 
die  Entfernung  des  Cui*vengipfels  vom  Anfangs-  und  vom  Endpunkt 
der  Curve  kennen  zu  lernen,  nur  eine  Senkrechte  vom  Gipfel  auf  die 
Abscisse  zu  fällen.  Man  erkennt  alsdann  ohne  Weiteres,  dass  von  der 
ganzen,  auf  0"107  See.  berechneten  Zuckungsdauer  0'044  See.  auf  das 
Stadium  des  Ansteigens  und  0'063  See.  auf  das  des  Sinkens  kommen. 
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Dieses  Verfahren  ist  nur  dann  anwendbar,  wenn  sich  die  zu  mes- 
sende Cui've  auf  geradlinige,  rechtwinklige  Coordinaten  beziehen  lässt. 
Ist  das  nicht  der  Fall,  hat  man  beisjDielsweise  tangential  schreibende 
Hebel  benutzt,  deren  Ausschläge  nicht  geradünig,  sondern  bogenförmig 
sind,  so  ist  die  Emiitteluag  der  den  einzelnen  Chii-venpunkten  zuge- 
hörigen Abscissenpunkte  nicht  so  einfach.  (S.  Cap.  III.) 

Um  die  Frequenz  rhythmischer  Vorgänge,  die  man 
graphisch  dargestellt  hat,  zu  ermittela,  verfährt  man  ähnlich,  wie  in 
den  bisher  behandelten  Fällen.  In  Fig.  76  sind  die  Athembewegungen 
eines  Thieres  dargestellt.  Man  zeichnet,  falls  die  NulUinie  nicht  ange- 
schrieben wurde,  unter  diese  Curve  eine  arbiträre  Abscissenase,  die  man 
mit  der  entsprechenden  Zeittheilung  versieht.  Statt  dessen  kann  man  sich 

eines  zugleich  mit  der  Cui've 
"^  aufgeschi'iebenen        Chrono- 

grammes  (vgl.  den  von  der 
Zeitschreibung  handelnden 
Abschnitt)  bedienen.  Nun  fällt 
man  von  dem  Anfangspunkt 
einer  der  Curven  ein  Loth  aiif 


i\ 


dieseAbscissenliiiie,  geht  dann 


Fig.    76. 

AthmuDgscarven  mit  Chronogramm. 

um  eiae  Anzahl  von  Einzel- 
athmungen  weiter,  und  fällt,  wieder  aus  einem  Anfangspunkt,  ein  zwei- 
tes Loth.  Je  genauer  man  rechnen  will,  desto  mehr  Einzelathmungen 
wird  man  zwischen  die  beiden  Senkrechten  nehmen. 

Bestimmt  man  dann  die  Zahl  derselben  und  berechnet  man  den 
zeitlichen  Abstand  der  Lothe  auf  der  Abscisse,  so  findet  man  fto  ii 
Athmungen  einen  Werth  von  m  Secunden.  Daraus  ist  die  Minuten- 
frequenz leicht  zu  ermitteln    und    fiü-  die  Dauer    einer   jeden  Einzel- 

athmung  ergibt  sich  der  Werth  —  See.    In    Fig.  76,    in  welcher   die 

Abscissentheile  Doppelsecunden  darstellen,  entsprechen  6  Athmungen 
ungefähr  8  See. ;  in  einer  Minute  wurden  folglich  45  Athembewegungen 
ausgeführt,  und  jede  einzelne  Respiration  dauerte  1^-  See. 


II.  Messung  der  Ordinaten  und  Flächenbestimnumgen. 

Die  Ausmessung  der  Ordinaten  belehrt  über  die  Grösse 
einer  aufgezeichneten  Bewegung  in  einem  einzelnen  Moment  oder  in 
verschiedenen  Stadien  ihres  zeitlichen  Ablaufs. 

Kommt  es  nui' darauf  an,  die  Maximal-Ordinate  zu  kennen, 
also  die  grösste  Ablenkung  aus  der  Ruhelage,  welche  der  Schreibstift 
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erfahren  hat,  so  bedarf  man  der  gewöhnlichen  Art  der  graphischen  Dar- 
stellung überhaupt  nicht.  Man  hat  hier  nur  nüthig,  die  Schreibspitze 
an  die  ruhende  Schreibfläche  anzulehnen,  den  Vorgang  sich  abspielen 
zu  lassen  und  für  die  jedesmalige  Avifzeichnung  des  sich  wiederholenden 
Vorganges  die  Fläche  um  ein  wenig  zu  verschieben.  Man  erhält  dann 
Reihen  von  Senlu'echten, 'von  denen  eine  jede  das  Maximum  der  aus- 
geführten Bewegung  angibt.  Für  die  Untersuchung  gewisser  Er- 
scheinungen beim  Muskel  kann  diese  mit  der  Schreibfläche  sehr 
sparsam  umgehende  Methode  gute 
Dienste  leisten.  Das  Pflüg  er'sche 
Myographien  (s.  Spec.  Theil,  Ab- 
schnitt VI)  ist  eine  Vorrichtung,  die 
solchen  Zwecken  dient.  Die  Auf- 
zeichnung in  Fig.  77  ist  vermittelst 
dieses  Apparates  gemacht.  Sie  stellt 
den  Einfluss  der  Belastung  auf 
die  Zuckungsgrösse  eines  Muskels 
in  sehr  übersichtlicher  Weise  dar. 
Die  abnehmenden  Hubhöhen  ent- 
sprechen wachsenden  Lasten. 


Zuckungshöhen  eines  Muskels  bei  -wachsender 
Belastung,  {nach  Hermann). 


Äbsc- 


Fig.  78. 


Will  man  die  wahren  Verkürzungen  des  Muskels  aus  diesen 
Maximalordinaten  berechnen,  so  hat  man  die  erhaltenen  Werthe 
dui'ch  die  Hebelvei'grösserung  zu  dividiren. 

Sind  wirkliche  Cm-venzeichnungen  gemacht  worden,  so  hat,  falls 
dieselben  auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  bezogen  werden 
können,  die  Messung  einer  beliebigen  Anzahl  von  Ordinaten  keine 
Schwierigkeit.  Man  fällt  von  den  betreffenden  Stellen  der  Curve  Lothe 
auf  die  Abscissenaxe  und  misst  diese  aus.  Die  Messung  kann  bei 
gröberen  Untersuchungen  vermittelst  eines  richtig  getheilten  Massstabes 
vorgenommen  weixlen,  bei  feineren  muss  man  die  Hilfe  des  Mikro- 
skops in  Anspruch  nehmen.  Als  positiv  bezeichnet  man  in  der  Regel 
solche  Ordinaten,  die  sich  über  die  Abscissenaxe  erheben,  als  negativ 
solche,  die  von  ihr  nach  unten  gehen,  (vgl.  Fig.   78.) 
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Sind  die  Aufzeichnungen  auf  sogenanntes  Coordinatenpapier  ge- 
macht worden,  so  ist  dadurch  die  Messung  der  Ordinaten  und  die  Ein- 
theilung  der  Abscissenaxe  natürlich  erleichtert.  Früher  war  die  Be- 
nutzung eines  derartigen  Papiers,  besonders  auch  für  die  Aufschreibung 
des  Blutdruckes  (s.  Fig.  79)  vielfach  üblich.  Sie  würde  auch  heute 
noch  in  manchen  Fällen  ihi'e  Vortheile  haben. 


Fig-.  79. 
Blutdruckcurve  eines  Hundes. 


Die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Ordinaten  richtet  sich  in  den 
einzelnen  Fällen  nach  der  Absicht,  in  welcher  man  solche  Messungen 
überhaupt  vornimmt.  In  sehr  vielen  Fällen  wünscht  man  nm*  eine 
genauere  Kenntnis  der  grössten  Ablenkung  des  Schreibhebels  zu  er- 
halten, braucht  aber  die  Aufschreibung  vollständiger  Cm-ven  zu  ander- 
weitigen Bestimmungen.  Hier  misst  man  in  jeder  Curve  nur  eine, 
die  grösste  Ordinate.  Andere  Male  kann  man  sich  auf  die  Messung  von 
zwei  Ordinaten  beschränken.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  die 
Grösse  zweier  Maxima  der  Curve  mit  einander  vergleichen  will. 

Bei  noch  anderen  Untersuchungen  bedarf  man  dagegen  der  Be- 
stimmung zahlreicher  äquidistanter  Ordinaten.  Dieser  Fall  tritt  z.  B. 
ein,  wenn  man  complicirte  Klangcurven  nach  der  Fourier'schen  Reihe 
zerlegen  d.  h.  in  einfache  Sinuscurven  auflösen  will.  Je  weniger  einfach 
die  Cm's'enform  ist,  desto  grösser  muss  die  Zahl  der  zu  bestimmenden 
Ordinatenwerthe  sein.  Es  müssen  im  allgemeinen  so  viel  Ordinaten 
gemessen  werden,  dass  das  zwischen  zwei  benachbarten  gelegene 
Stück  der  Curve  als  geradlinig  angesehen  werden  kann.  Für  Vocal- 
klangcm'ven  ist  nach  Hensen  das  Mindeste  die  Berechnung  von  36 
Ordinaten  in  jeder  Curve;  Hermann  fand  bei  seinen  phonophoto- 
graphischen  Untersuchungen  40  Messungen  nöthig. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  Messungen  dieser  Alt,  besonders 
vs^enn  die  Curvenzeichnungen  klein  shid,  nicht  mit  gewöhnlichen  Hufs- 


—     105    — 

niitteln  ausgeführt  werden  können.  Vor  allem  muss  das  Mikroskop 
verwendet  werden.  Man  scliliesst  das  zu  untersuchende  Cm-venstück 
falls  es  auf  Papier  gezeichnet  ist,  am  besten  z-\vischen  zwei  Glasplatten 
ein,  und  imtersucht  bei  schwacher  Vergrösserung  mit  Objectiven  von 
so  grossem  Focalabstand,  dass  man  zur  Beleuchtung  auffallendes  Licht 
vei-wenden  kann.  Auf  Glastafeln  geschriebene  Curven  werden  einfach 
auf  den  Objecttisch  gelegt  und  bei  durchfallendem  Licht  untersucht. 
Zur  Messung  kann  ein  0  c  u  1  a  r  m  i  k  r  o  m  e  t  e  r  dienen,  dessen  Thei- 
lung  mit  Hilfe  eines  Nonnalobjectivmiki'ometers  genau  aiisgewerthet 
ist.  Besser  ist  die  Benutzung  eines  mikrometrischen  Object- 
tisch es.  Eine  solche  Vorrichtung  soll  durch  eine  Mikrometerschraube 
genau  messbare  Verschiebungen  des  Objectes  in  der  Abscissemichtung 
erlauben,  so  dass  man  in  der  Lage  ist,  die  Abscissenaxe  in  kleine 
gleiche  Theile  zu  theilen;  ausserdem  muss  der  Apparat  eine  zweite 
Miki'ometerschraube  besitzen,  durch  welche  messbare  Verschiebungen  in 
der  zur  Abscisse  senkrechten  Richtung,  also  genaue  Ordinatenbestim- 
mungen  ermöglicht  werden.  Im  Ocular  des  Miki'oskops  muss  sich 
ein  Fadenkreuz  befinden.  ') 

In  anderen  Fällen  kann  man  den  Wunsch  haben,  die  mittlere 
Ordinatenhöhe  einer  Curvenzeichnung  festzustellen.  Für  Curven 
einfacher  Gestalt  genügt  dann  die  Ausmessung  einer  gewissen  Anzahl 
von  Ordinaten.  Die  gewonnenen  Werthe  werden  summirt,  die  Summe 
durch  die  Zahl  der  Bestimmungen  dividirt.  So  erhält  man  die  Mittel- 
höhe. Je  complicu'ter  die  Curve  ist,  desto  grösser  muss  die  Zahl 
der  auszuführenden  Messungen  werden.  Insbesondere  dürfen  auch 
hier  merkliche  Zacken  u.  dgl.  zwischen  zwei  benachbarten  Ordinaten  sich 
nicht  finden. 

Für  gewisse  Aufzeichnungen  ist  jedoch  dieses  Verfahren  schlech- 
terdings unmöglich.     So  z.  B.  bei  den    am  Kymographion    aufgenom- 


")  In  Betreff  näherer  Ang-aben  über  derartige  Instrumente  sei  auf  die  Hand- 
bücher der  Mikroskopie  verwiesen. 

Vor  Kurzem  hat  Jaquet  einen  Apparat  angegeben,  der  sich  als  Hilfsmittel  ge- 
rade bei  physiologischen  Curvenmessungen  sehr  empfehlen  dürfte.  Sein  Curven- 
analysator,  welchen  die  Eunne'sche  Werkstätte  in  Basel  liefert,  erlaubt  die  Ausmes- 
sung von  Abseissen  und  Ordinaten  in  der  Weise,  dass  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes 
Mikroskop  durch  grobe  und  durch  mikrometrische  Verstellung  um  genau  messbare 
Werthe  der  Abscisse  verschoben  wird  oder  den  einzelnen  Ordinaten  entlang  gleitet. 
Ein  besonderer  Vorzug  dieses  Instrumentes  besteht  darin,  dass  es  die  Ausmessung  von 
Cur\'en  bis  zu  einer  Länge  von  25  cnt  bei  einer  Höhe  von  15  cm  erlaubt.  Für 
ganz  feine  Bestimmungen  dürfte  es  aber  doch  wohl  nicht  ausreichen. 

Ähnliche,  zum  Theil  sehr  kostbare  Instrumente  benutzen  auch  die  Physiker  und 
die  Astronomen. 
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menen  Blutdruckcui-ven  mit  ihren  zahlreiclien  von  der  Attmung  und  von 
den  Herzpulsen  herrührenden  Wellen.  Um  hier  für  einen  gewissen  Ab- 
schnitt die  Mittelordinate,  also  den  mittleren  Blutdruck,  zu  be- 
rechnen, muss  man  zu  Flächenmessungen  seine  Zuflucht  nehmen. 
Fällt  man  (in  Fig.  80)  von  der  Blutdi'uckcuin^e  B  aus  auf  die  Abscis- 
senaxe  zwei  Lothe  aa'  und  bh'^  die  das  in  Betracht  zu  ziehende  Curven- 
stück  einschliessen,  so  ist  dadurch  ein  Flächenraum  abgegrenzt,  der 
unten  und  an  den  beiden  Seiten  von  geraden  Linien,  oben  dui'ch  die 
Curvenlinie  begrenzt  ist.  Diese  Fläche  soll  gemessen  werden.  Wüsste 
man  nämlich  ihre  Grösse,  so  hätte  man,  um  die  gesuchte  mittlere 
Erhebung  der  Curve  über  die  Abscisse  kennen  zu  lernen,  nur  nöthig, 
über  dem  abgegrenzten  Stück   der  Abscissenaxe  ein  Rechteck  zu  er- 


at 


-Absc— 


Fig.  80. 
Elutdruckcurve  vom  Hunde.     (Die  Null-Linie  ist  der  Curve  übertrieben  genähert.) 

richten,  welches  denselben  Flächeninhalt  besitzt,  wie  jene  unregelmässig 
begrenzte  Fläche.  Die  Höhe  desselben  wäre  dann  der  ge- 
suchte Mittelwerth. 

Hat  man  auf  Millimetei-papier  gezeichnet,  so  ist  ein  solcher 
Fläehenraum,  etwas  mühsam  zwar,  aber  mit  einiger  Genauigkeit  dm-ch 
Auszählung  der  kleinen  Quadrate  zu  bestimmen.  Weit  bequemer 
und  dazu  noch  ungleich  exacter  wird  die  Bestimmung  vorgenommen 
mit  Hilfe  des  sinnreich  erdachten  Planimeters  von  Am s  1er. 
Hier  kann  auf  die  Theorie  und  die  Gebrauchsweise  dieses  höchst 
werthvoUen  Instrumentes  nicht  eingegangen  werden.  Es  sei  dieser- 
halb  auf  die  älteren  Auflagen  von  Fick's  medicinischer  Physik  ver- 
wiesen, in  denen  man  dasselbe  beschrieben  findet. 

Th.  Young  schlug  folgendes  Verfahren  zur  Messung  einer 
beliebig  begrenzten  Fläche  ein.  Er  schnitt  dieselbe  aus  gleichmässigem 
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Papier  aus,  wog  sie  und  verfuhr  dann  ebenso  mit  einem  aus  dem- 
selben Papier  geschnittenen  Quadrat  von  gemessenen  Seiten.  Die 
Gewichte  verhalten  sich  alsdann  wie  die  Inhalte  der  beiden  Flächen. 
Ist  j>  das  Gewicht  des  unregelmässig  begrenzten  Papiers,  /  der  ge- 
suchte Flächeninhalt  desselben,  p'  das  Gewicht  und  /'  die  Fläche 
des  ausgeschnittenen  Quadrats,  so  findet  man 

p' 
AhnHch   verfuhr    Volk  mann    zur    Bestimmung    des    mittleren 
Blutdruckes.     Er  zeichnete   die    Blutdi-uckcm-ve    und   die    zugehörige 
Abscisse  auf  Briefpapier  von  gleichmässiger  Dicke. 


Fig.  81. 

Volkmann's  Verfahren  zur  Bestimmung  der  mittleren  Blutdruckhülle. 


Darauf  zog  er  über  der  Cm-ve  {B  in  Fig.  81)  eine  Pai'allele  zur- 
Abscisse  und  verband  die  beiden  Parallelen  dui'ch  die  Senkrechten 
aa'  und  hb'.  Die  Höhe  des  so  begrenzten  Rechteckes  («»'  hh')  sei 
=  H.  Dieses  Rechteck  wird  ausgeschnitten  und  gewogen ;  das  Gewicht 
sei  =  G.  Dann  wird  mit  einer  feinen  Scheere  die  Curve  genau  aus- 
geschnitten und  das  von  ihr  und  der  Abscisse  eingeschlossene  Stück 
des  Papiers  ebenfalls  gewogen.  Nennt  man  das  Gewicht  desselben  g, 
und  seine  mittlere  Höhe  (die  gesuchte  Mittelordinate  des  Blutdru- 
ckes)   /(,    so    verhält    sich    offenbar    h    :    H   ^    (/  :  G,  demnach  ist 

h  =  ^^. 
G 
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Dieses  Verfahren  gibt  recht  zuverlässige  Resultate,  wenn  man  nur 
darauf  achtet,  dass  das  benutzte  Papier  vollständig  gleichmässig  ist. 

Auch  um  ihrer  selbst  willen  kann  die  Messung  durch  Curven 
begrenzter  Flächen  vorkommen.  Man  habe  beispielsweise  die  Athem- 
bewegungen  eines  Kaninchens  (etwa  vermittelst  eines  Zwerchfell- 
schi'eibers)  aufgezeichnet.  Während  der  Aufzeichnung  ist  der  N.  vagus 
beiderseits  durchschnitten  worden;  die  Athmung  ist  dadurch  lang- 
samer und  tiefer  geworden.  Man  will  nun  untersuchen,  ob  die  Athmung 
nach  der  Nervendurchschneidung  an  Tiefe  ebenso  viel  gewonnen,  wie 
sie  an  Frequenz  verloren  hat,  d.  h.  ob  gegenüber  der  vorher  gezeich- 
neten Curve  die  Athemansti'cngung  constant  geblieben  ist  oder  nicht. 
Zu  diesem  Zweck  kann  man,  wie  das  Rosenthal  that,  die  Flächen 
ausmessen,  welche  innerhalb  gleich  grosser  Abscissenlängen  gelegenen 
Curvenstücken  entsprechen.  Wären  die  vor  der  Vagusdurchschnei- 
dung  und  die  nach  derselben  umschriebenen  Flächen  einander  gleich, 
so  würde  dies  bedeuten,  dass  die  Athemanstrengung  durch  die  Ope- 
ration in  ihrer  Grösse  nicht  verändert,  sondern  nur  anders  vertheilt 
worden  ist. 

Probleme  dieser  Art  sind  aber  bei  physiologischen  Untersuchungen 
im  Ganzen  selten. 


IIL  Aufsuchung  sj^nchrouer  Punkte. 

Abgesehen  von  der  eigentlichen  Ausmessung  der  Ciurven  ist  eine 
häufig  sich  darbietende  Aufgabe  die  Aufsuchung  synchroner 
Punkte  mehrerer  gleichzeitig  gezeichneter   Curven. 

Schon  oben  wurde  bemerkt,  dass  man,  wenn  mehrere  Zeichnungen 
zu  gleicher  Zeit  zu  machen  sind,  am  besten  thut,  den  Schreibvorrichtungen 
eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  ihre  zeichnenden  Spitzen  genau 
vertieal  übereinander  zu  stehen  kommen.  Es  wurde  auch  gezeigt,  dass 
man  bei  sorgfältig  gearbeiteten  Schreibapparaten  diese  Forderung  leicht 
erfüllen  kann,  besonders  wenn  es  sich  um  nicht  mehr  als  zwei  gleich- 
zeitig thätige  handelt. 

Füi-  diesen  Fall  sind  —  bei  Benutzung  rechtwinkliger  Coordinaten 
—  senkrecht  unter  oder  über  einander  gelegene  Punkte  der  betreffenden 
Curven  zu  einander  synchron.  Die  einander  entsprechenden  Punkte 
mehrerer  Aufzeichnungen  springen  besonders  dann  in  die  Augen,  wenn 
man  auf  Millimetei-papier  gezeichnet  hat.  Die  in  Fig.  82  mitgetheilte 
Aufzeichnung  diü-fte  dies  trefflich  illustriren.  Hier  wiu'de  der  in  den 
verschiedenen  Herzhöhlen  gleichzeitig  herrschende  Druck  aufgezeichnet ; 
die  oberste  Curve  gehört  dem  -rechten  Vorhof,  die  mittlere  dem  rech- 
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ten,  die  unterste  dem  linken  Ventrikel  an.  Die  zeitlich  zusammen- 
gehörigen Punkte  der  drei  Curven  lassen  sich  hier  auf  den  ei'sten 
Blick  erkennen. 

Hat  man  dagegen  für  ein  genaues  Übereinanderstellen  der  Schreib- 
spitzen nicht  sorgen  wollen  oder  können,  so  thut  man  gut,  die  Hori- 
zontaldistanz derselben  vor  oder  nach  dem  Versuch  dadurch  zu  be- 
stimmen, dass   man  bei  ruhender  Trommel    die   betreffenden  Schreib- 


Fi^.  82. 
Aufzeichnung  des  intracardialen  Druckes.  (Nach  Chauveau  und  Marey.) 


hebel  je  einen  Ausschlag  machen 
lässt.  Die  horizontale  Entfernung 
dieser  Zeichen  von  einander  gibt 
die  Strecke  an,  um  welche  die 
einzelnen  Punkte  der  einen 
Curve  gegen  die  gleichzeitigen 
der  anderen  verschoben  sind. 
Will  man  dann  sjTichrone 
Punkte  aufsuchen,  so  hat  man 
diese  Distanz  in  Rechnung  zu 
ziehen. 

In  Fig.  83  sind  k'  und  k'^ 
zwei  Curven,  denen  die  Anfangs- 
ordinaten  o^  und  o^  zugehören.  Der  Abstand  derselben  sei  gleich  o.  Sucht 
man  zu  dem  Anfangspunkt  der  Cm've  k\  der  mit  a^  bezeichnet  sein 
mag,    den  zugehörigen  Punkt    von    k-,   so  ist  dies    nicht    der   vertical 


Fig.  83 

Ermittlung  synchroner  Punkte  zweier  Curven. 
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darüber  liegende  Punkt  a,  sondern  ein  Punkt,  den  man  findet,  wenn 
man  das  von  a'  gefällte  Loth  auf  der  Abscisse  von  k'^  um  die  Strecke  5 
nach  rechts  verschiebt  und  den  Schnittpunkt  dieser  verschobenen  Ver- 
ticalen  mit  Z;^  aufsucht.     Der  ist  hier  a-. 

Man  kann  statt  dessen  auch  das  weit  einfachere  und  sehr  genaue 
Merkzeichen-Verfahren  anwenden,  dessen  im  nächstfolgenden 
Capitel  Erwähnung   geschehen  soll. 

Sind  elektrische  oder  andenveitige  Signale  unter  einer  Curve  ver- 
zeichnet, so  lernt  man  dasjenige  Stadium  des  aufgeschriebenen  Vor- 
ganges, in  welches  das  Signal  fällt,  kennen,  wenn  man  von  der  Signal- 
marke aus  eine  zur  Abscisse  Senkrechte  nach  der  Curve  zieht.  Stand 
die  Spitze  des  Signalschreibers  nicht  genau  unter  der  des  anderen 
Schreibapparates,  so  ist  dies,  Avie  oben,  zu  berücksichtigen. 


Drittes  Capitel. 

Correction  der  Curven. 

Sind  Aufzeichnungen  mit  Schreibfedern  gemacht  worden,  die  seit- 
lich (tangential),  nicht  mit  Stimschreibung  zeichnen,  so  entsprechen  die- 
selben nicht  geradlinigen  Coordinaten,  sondern  ihre  Ordinatenaxe 
ist  ein  Bogen,  der  die  Länge  des  Schreibhebels  zum  Radius  hat.  Solche 
Cm'ven  können  nicht  einfach  so  behandelt  werden,  wie  das  in  den 
vorangehenden  Abschnitten  gelehrt  wurde  5  sie  lassen  sich  aber  c  o  r  r  i- 
giren  und  dadurch  auf  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  zurück- 
führen. Nicht  immer  freilich  ist,  selbst  bei  messenden  Versuchen,  eine 
Correction  nöthig;  so  hat  Rollett  gezeigt,  dass  füi'  myographische 
Aufzeichnungen,  die  mittelst  eines  Marey'schen  Schreibhebels  aufge- 
nommen werden,  die  von  den  einzelnen  Punkten  der  Zuckungscui've 
auf  die  Abscisse  gefällten  Senkrechten  ohne  Weiteres  den  Verkürzungs- 
grössen  des  Muskels  entsprechen,  dass  man  für  diesen  Fall  also  bei 
der  Ordinatenmessung  so  verfahren  darf,  als  ob  man  es  mit  gerad- 
linigen Ordinaten   zu  thun  hätte. 

Wollte  man  dagegen  die  den  einzelnen  Zuckungshöhen  ent- 
sprechenden Zeitpunkte  auf  der  Abscisse  feststellen,  so  müsste  hier 
wie  anderwärts  eine  Correction  ausgeführt  werden.  Marey  verfährt 
zu  diesem  Behuf  folgendermassen. 

Ist  die  ausgezogene  Cui-ve  in  Fig.  84  die  zu  corrigirende,  so  errichtet 
man  zunächst  im  Anfangspunkt  derselben  oder  neben  ihm  ein  Loth  00, 
nimmt  alsdann  die  Länge  des  schreibenden  Hebels  in  den  Zirkel  und 
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schlägt  mit  ihr  als  Radius  einen  dui'ch  den  Fusspunkt  des  Lothes  gehenden 
Kreis,  indem  man  die  eine  Zirkelspitze  in  der  Verlängerung'  der  Abscissen- 
axe  aufsetzt.  Der  dadurch  neben  00  geschriebene  Bogen  ist  die  wahre 
Ordinatenaxe  der  Cui've.  Sodann  wird  eine  Schaar  von  Parallelen  zui-  Ab- 
scissenaxe  gezogen,  von  denen  eine  jede  die  senkrechte  und  die  bogen- 
förmige Ordinatenaxe  schneidet  und  ausserdem  durch  zwei  Punkte  der 
Curve  hindurchgeht.  Für  jede  Höhe  ist  jetzt  die  Grösse,  um  welche  die 
Curve  verschoben  werden  muss,  damit  sie  der  Axe  00  entspreche, 
gegeben  in  der  entsprechenden  Abweichung  der  Bogenordinate  von 
der  senkrechten.  Und  zwar  ist  überall  die  Verschiebung  nach  links 
vorzunehmen.  Wie  man  sieht,  ist  dies  in  der  Figui'  geschehen;  die 
corrigirte  Lage  für  eine  ganze  Anzahl  von  Curvenpunkten  ist  auf 
diese  Weise  gefunden.  Verbindet  man  die  gewonnenen  Punkte  mit  einan- 
der (punktirte  Linie  in  der  Figm-),  so  erhält  man  die  Gestalt  der 
corrigirten  Curve,  deren  einzelnen  Punkten  nunmehr  die  senkrecht 
darunter  gelegenen  Punkte  der  Abscisse  genau  entsprechen. 


Fig.  84. 
Correction  einer  Muskelcurve  (nach  Marey). 

Anstatt  durch  Coustruction  kann  man,  wie  R  o  1 1  e  1 1  gezeigt  hat, 
die   richtigen  Abscissenpunkte  auch  diirch  Rechnung  finden. 

Streng  genommen  ist  das  Marey'sche  Verfahi'en  nur  dann  genau 
richtig,  wemi  die  Schreibspitze  auf  eine  ebene  Fläche  gezeichnet  hat; 
denn  bei  der  Benutzung  eines  Cylinders  müsste  auch  noch  derdurch 
die  Krümmung  der  Schreibfläehe  ent  stehende  Fehler  der 
Curven  (s.  o.)  in  Betracht  gezogen  werden.  Man  verfährt  deshalb  besser 
SO;  dass  man  die  Aufzeichnixng  der  Ordinatenaxen  bereits  vornimmt,  wäh- 
rend der  geschwärzte  Mantel  den  Cylinder  noch  bekleidet.  Zu  diesem 
Zwecke  bringt  man,  nachdem  man  die  Abscisse  gezeiclmet  hat,  die 
Schreibspitze  in  den  Fusspunkt  der  Cui've,  senkt  alsdann  die  Trom- 
mel um  ein  gewisses  Stück  und  führt  sie  wieder  zurtick.  Dadui'ch  hat 
man  die  fferadliniee  Ordinate  eezeichnet.  Lässt  man  nunmehr  den 
Hebel  eine  Excursion  machen  von  der  Höhe  der  grössten  vorgekom- 
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menen  AusscUäge,  so  ist  damit  eine  Bogenordinate  gewonnen,  die 
auch  der  Cylinderkrümmung  Rechnung  trägt.  Am  besten  zeichnet 
mau,  ehe  das  Papier  abgenommen  wird,  auch  noch  die  Parallelen  zur 
Abscisse  ein,  deren  Zahl  natürlich  um  so  grösser  sein  muss,  je  com- 
plicirter  die  Curve  gestaltet  ist.  Jedem  Wendepunkt  der  Cui-ve  muss, 
wie  das  Fig.  85,  die  nach  dem  angegebenen  Verfahren  gezeichnet  ist, 
angibt,  eine  eigene  Parallele  entsprechen.  Im  Uebrigen  verfährt  man, 

wie  oben  geschildert  ward. 

In    den    meisten  Fällen  wird 

man  nicht  nöthig  haben,  wegen  der 


die    Correction 
ganzen   Curve   vorzunehmen  5 


Bogenabweichung 
der 


vielmehr  wird  man  sich  damit  be- 
gnügen können,  für  einzelne 
Punkte  von  besonderer 
Wichtigkeit  die  entspre- 
chenden Abscissenp  unkte 
aufzusuchen. 

Dies    geschieht  in    folgender 
Weise:     Sind  in  Fig.  86  «,  &,    c 
diejenigen   ausgezeichneten  Punkte  der   Curve,   auf  die   es  ankommt, 
so  stellt  man  zuerst  den  Cylinder  so  ein,  dass  die  Spitze  des  Schreib- 
hebels  bei    einem  von  ihm   gemachten  Ausschlag  durch  den  Punkt  a 

und  dm-ch  dia  Abscissenaxe  hin- 
durchgeht. Dann  behandelt  man 
ebenso  die  Punkte  6,  c  u.  s.  f.  Die 
Schnittpunkte  dieser  Bogenordi- 
naten  mit  der  Abscisse,  nämlich 
«',  i',  c'  sind  dann  die  gesuchten 
den  Curvenpunkten  a,  &,  c  zuge- 
hörigen Stellen  der  Abscisse. 

Sollen  häufigere  Bestimmungen 
gemacht  werden,  so  ist  dazu  recht 
geeignet  das  von  Landois  einge- 
schlagene Verfahi'en.  Man  zeichnet 
auf  Papier  einen  Kreisbogen  mit  der 
Hebellänge  als  Radius,  und  schnei- 
det denselben  aus.  Er  dient  als  „Ordinatenlineal".  I^eg-tman  dasselbe  an 
irgend  welche  Punkte  der  (abgewickelten)  Cm-ve  so  an,  dass  es  parallel 
Hegt  der  mit  demselben  Radius  durch  den  Fusspunkt  der  Curve  geschrie- 
benen Ordinatenaxe,  so  trifft  es  die  Abscisse  in  den  zugehörigen  Punkten. 


Fig.  86. 
Herzstosscurven  vom  MenBchen. 
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An  der  abgelösten  Schreibfläche,  für  die  allein  dieser  Corrections- 
modiis  brauchbar  ist,  kann  man  natürlich  auch  so  verfahren,  dass  man 
mit  der  Hebellänge  im  Zirkel  und  fassend  in  einem  Punkte  der  ver- 
längerten Abscisse  durch  jeden  der  zu  untersuchenden  Punkte  der 
Cui've  einen  auch  die  Abscisse  treffenden  Kreisbogen  schlägt. 

Die  beiden  letztgenannten  Verfahren  sind  völlig  genau,  wenn  es 
sich  um  ebene  Sehreibflächen  handelt;  für  den  Cylindei'  ist  das  vor- 
her beschriebene  vorzuziehen. 
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Fig.  87. 

Benutzt  man  einen  mit  Farbschreiber  versehenen  Hebel  von  eon- 
stanter  Länge,  and  sorgt  man  dafür,  dass  er  stets  in  derselben  Höhe 
des  Cylinders,  also  von  derselben  Abscissenaxe  aus  seine  Aufzeich- 
nungen beginnt,  so  kann  man  sich  die  spätere  Aufzeichnung  der 
Ordinatenbogen  dadurch  ersparen,  dass  man  zm"  Ueberziehung  der 
Trommel  sich  eines  Papiers  bedient,  auf  welahes  geradlinige  Abscissen 
und  bogenförmige  einander  parallele  Ordinaten  aufgedruckt  sind. 
Solches  Papier  lässt  man  vom  Lithographen  herstellen.  Natürlich 
muss  der  Radius  der  Ordinatenbogen  genau  der  (unveränderlichen) 
Schi'eibhebellänge  entsprechen.  Bei  meteorologischen  Registrü-apparaten 
wird  diese  Einrichtung  öfters  benutzt.  Sie  gibt,  vne  Fig.  87  zeigt,  von 
den  Beziehungen  der  einzelnen  Curvenpunkte  zm-  Abscissenaxe  sofort 
eine  richtige  Vorstellung. 

Im  übrigen  sei  hier  daran  erinnert,  dass  bei  Bemitzung  grösserer 
Schreibhebel  und  für  Curvenpunkte,  die  sich  nicht  hoch  über  die  Ab- 
scisse erheben,  die  wahren  zugehörigen  Abscissenpunkte  so  wenig  von 
den  senkrecht  unter  der  Cm-ve  gelegenen  abweichen,  dass  eine  Correc- 
tion  der  Bogenabweichung  in  vielen  Fällen  ganz  übei-flüssig  wird. 

Eine  Aufgabe,  die  nicht  selten  gelöst  werden  muss,  ist  die  Auf- 
suchung synchroner  Punkte  zweier  Curven,  die  entweder  beide, 

Langend  orff,  Physiologische  Gr.iphik,  " 
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oder  von  denen  die  eine  mit  dem  Fehler  der  Bogenabweichuug  be- 
haftet ist. 

a)  Unter  einer  mit  seithcher  Hebelsehreibung  aufgenommenen  Ath- 
muugs-Curve  Ä  (in  Fig.  88)  sei  ein  Signal  s  gezeichnet,  dessen  Be- 
ziehungen zur  Curve  festgestellt  werden  sollen. 

Hier  verfährt  man  so:  Von  s  fällt  man  ein  Loth  auf  die  Ab- 
scissenaxe  der  Curve  und  legt  dann  durch  den  gewomienen  Schnitt- 
punkt a  einen  Kreisbogen,  dessen  Centrum  ein  von  ihm  um  die  Hebel- 
länge entfernter  Punkt  der  Nulllinie  bildet.  Wo  dieser  Bogen  die 
Curve  sclmeidet,  liegt  der  zu  s  gehörige  synchrone  Punkt. 


Fig.  88. 
Athmungscurve  (Taube)  und  Sigual. 

Im  vorliegenden  Falle  vermerkte  das  Signal  den  Einbruch  einer 
momentanen  Vagusreizung,  deren  Einfluss  auf  die  Athembewegungen 
festgestellt  werden  sollte.  Aehnlich  liegen  die  Dinge,  wenn  man  unter 
der  mit  dem  Kardiographen  aufgezeichneten  Curve  des  Herzstosses 
durch  elektrische  Signale  die  Herztöne  markirt,  um  zu  erfahren,  wel- 
chen Punkten  der  Curve  der  systolische  und  der  diastolische  Ton  ent- 
spricht. Berücksichtigte  man  dabei  die  Bogenabweichung  nicht,  so 
könnte  man  den  grössten  Irrthümem  verfallen. 

Ein  ähnlicher  Fall  tritt  ein,  wenn  man  manometrisch  den  Blut- 
druck und  gleichzeitig  die  Athembewegungen  registrirt.  Den  ersteren 
verzeichne  ein  geradlinig  schreibender  Schwimmer,  die  letzteren  ein 
Schreibhebel,  für  dessen  Aufzeichnungen  die  Ordinaten  bogenförmig 
seien.  Man  will  wissen,  welchen  Athemphasen  die  respiratorischen 
Maxima  und  Minima  der  Druckcurve  zugehören.  Fällt  man  Lothe 
von  den  tiefsten  Senkungen  und  den  höchsten  Einhebungen  der  Blut- 


-     115     - 


druck-wellen  auf  die  Abscisse  der  Atbmuiigscurve  und  sucht  man  in 
der  angegebenen  Weise  die  zu  den  getroffenen  Abscissenpunkten  zu- 
gebörigen  Curvenpunkte  auf,  so  ist  das  Gewünscbte  eiTeicbt. 

Will  man  umgekehrt  wissen,  welche  Blutdruckwertbe  zum  Maxi- 
mum der  Einathmung  und  der  Ausathmung  gehören,  so  muss  man  die 
zu  diesen  Phasen  der  Athemcui've  zugehörigen  Punkte  der  respirato- 
rischen Abscisse  mit  dem  Zirkel  aufsuchen.  Von  diesen  Punkten  fällt 
man  Lothe  zur  Nulllinie  der  Blutdruckcurve ;  wo  sie  die  letztere  ti'ef- 
fen,  liegen  die  denlnspirations-  und  Exspirationsgipfeln  entsprechenden 
Blutdruckhöhen. 

b)  Sind  beide  Curven,  deren 
synchrone  Punkte  man  kennen 
lernen  will,  mit  bogenförmiger  Ab- 
weichung angeschrieben,  so  kann 
man  folgendermassen  verfahren. 
Seien  k^  und  k^  solche  Curven. 
{Fig.  89).  Es  sei  zu  untersuchen, 
welchem  Punkte  der  Herzcui've  k^ 
das  Maximum  m  von  k-,  einer 
arteriellen  Druckcurve,  entspricht. 
Hier  hat  man  zunächst  den  zu  in 
zugehörigen  Punkt  der  entspre- 
chenden Abscissenaxe  aufzusuchen. 
Dieser  Punkt  sei  a-.  Von  ihm  fällt 
man  auf  die  Abscisse  von  k^  eine 
Senkrechte,  die  sie  in  a^  schneidet. 
Sucht  man  jetzt  den  zu  «^  ge- 
hörigen Punkt  der  Curve  k'^  auf,  so  ist  dieser,  er  werde  mit  n  bezeich- 
net, der  mit  vi  synchrone  Punkt. 

Obwohl  man  auf  dem  geschilderten  Wege  zu  einer  ganz  exacten 
Auffindung  zusammengehöriger  Punkte  simultaner  Curvenzeichnungen 
gelangt,  -wirä  man  in  den  meisten  Fällen  einem  anderen  Verfahren 
den  Vorzug  geben,  welches  dieselbe  erheblich  erleichtert,  und  welches 
auch  dann  die  synchronen  Phasen  ohne  Weiteres  erkennen  lässt,  wenn 
die  benutzten  Sehreibspitzen  nicht  genau  senkrecht  übereinander  orien- 
tirt  waren.  Wir  wollen  dasselbe  als  „Merkzeichen-Verfahren" 
bezeichnen.  Um  es  anzuwenden,  stellt  man  nach  geschehener  Aufzeich- 
nung der  Curven  den  Cylinder  so  ein,  dass  die  Schi-eibspitzen  sich  im 
Bereich  der  miteinander  zu  vergleichenden  Curvenabschnitte  befinden. 
Lässt  man  jetzt  gleichzeitig  einen  jeden  Schreibhebel  eine  Bewe- 
gung  ausführen,   während  die  Trommel  still  stehen  bleibt,  so   treffen 

8* 


Fig.  89. 

Intrakardialer  Druck  (k')  und  arterieller  Blut- 
druck (k=). 
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die  angegebenen  Zeichen  synchrone  Punkte  in  beiden  Curven.  Wird 
dann  der  Cyünder  ein  wenig  weiterbewegt,  so  kann  man  an  anderen 
Curvenstellen  die  Zeichengebung  wiederholen.  Wenn  man  einen  be- 
stimmten Punkt  der  einen  Curve  im  Auge  hat,  dessen  Verhältnis  zur 
anderen  Curve  man  feststellen  möchte,  so  stellt  man  die  Trommel 
so  ein,  dass  das  von  dem  zugehörenden  Schreibhebel  angegebene  Zei- 
chen  durch   diesen  Punkt  hindurch  geht. 

Ein  Beispiel  liefere  die  in  Fig.  90  nach  L  o  r  t  e  t  wiedergegebene 
Zeichnung.  V  ist  hier  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes,  P  der 
Blutdruck  in  einer  und  derselben  Arterie.    Die  Merkzeichen  1,  2,  3,  4 


Fig.  90. 
Aufzeichnung  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  (V)  und  des  Blutdruckes  (P).  (Nach  Lortet ) 

durchsetzen  synchrone  Punkte  der  beiden  Curven.  (Man  sieht  aus 
dieser  Zeichnung  zugleich,  dass  die  beiden  Schreibhebel  an  die  Trommel 
von  entgegengesetzten  Seiten  herangelegt  waren,  denn  die  einen  Merk- 
zeichen wenden  ihre  Convesität  nach  links,  die  anderen  nach  rechts.) 
Dieses  Merkzeichen- Verfahren  kann  bei  der  Vergleichung  von 
simultanen  Aufzeichnungen  auch  dann  von  Vortheil  sein,  wenn  es  sich 
nicht  um  Bogen  Schreibung  handelt.  Stehen  nämlich  in  ihi'en  Anfangs- 
stellungen die  Schreibspitzen  nicht  genau  übereinander,  so  erleichtern 
die  Merkzeichen  die  Vergleichung  der  Curven  in  hohem  Maasse  und 
machen  jede  andere  Correction  der  Spitzenabweichung  überflüssig. 
Dass  nicht  nur  zwei,  sondern  auch  drei  und  mehr  zugleich  angeschrie- 
bene Zeichnungen  auf  diese  Weise  ohne  grosse  Mühe  mit  einander 
verglichen  werden  können,  ist  leicht  ersichtlich.  Mit  Recht  wird  des- 
halb in  der  Praxis  dieses  Verfahren  den  anderen  meistens  vorgezogen. 


Speciellei"  Tlieil. 


Erster  Abschnitt. 


Zeitvermerkung  und  Signalschreibung. 

Erstes  Capitel. 

Zeitvermerkung  (Chronographie). 

Die  vollständige  Verwerthung  einer  graphischen  Aufzeichnung  ist 
nur  dann  möglich,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  kennt,  mit  welcher 
sich  wähi-end  des  Aufzeichnens  die  aufnehmende  Fläche  beim  Schreib- 
apparat vorbei  bewegt  hat.  Benutzt  man  einen  dm'ch  ein  Uhrwerk 
u.  dgl.  getriebenen,  mit  guter  Eegulationsvorrichtung  versehenen  Regi- 
sü'ir-Cylinder,  so  genügt  die  Ermittelung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit, um  daraus  den  Zeitwerth  grösserer  oder  kleinerer 
Abschnitte  der  Abscisse  zu  entnehmen.  Die  älteren  Eegistrirapparate, 
wie  das  Myographien  von  Helmholtz  oder  die  ebenfalls  zur  Unter- 
suchung des  Ablaufs  musculärer  und  nervöser  Vorgänge  dienende 
Volkmann'sche  Trommel  hatten  Zählwerke,  an  denen  die  nach 
Erlangung  einer  gleichmässigen  Geschwindigkeit  vorhandene  Um- 
drehungszahl abgelesen  werden  konnte. 

Ist  eine  solche  Vorrichtung  nicht  voi'handen,  so  ist  man  darauf 
angewiesen,  bei  jedem  Versuch  die  Geschwindigkeit  durch  eigene  Be- 
obachtungen festzustellen.  Bei  dem  in  den  deutschen  Laboratorien 
zumeist  verwendeten  Baltzar'schen  Cylinder  ist  die  gleiche  Einstellung 
der  Frictionsrolle  keine  Gewähr  dafür,  dass  man  bei  stets  gleicher 
Geschwindigkeit  schi'eibt.  Geringe,  nicht  vermeidbare  Reibungen,  ein 
etwas  stäi'kerer  Druck  der  Pressschi'aube  u.  a.  m.  sind  von  Einfluss 
auf  die   Schnelligkeit  des  Ganges. 

Es  genügt  deshalb  nicht,  ein  für  alle  Mal  die  den  verschiedenen 
Einstellungen  entsprechenden  Geschwindigkeiten  zu  ermitteln.  Man 
muss  dieselben  vielmehr  für  jeden  Versuch,  am  besten  vor  ihm  und  nach 
ihm,  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  die  zur  Aufzeichnung 
dienende  Sehreibspitze  mit  dem  Cylinder  in  Berührung  und  lässt  zu- 
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nächst  dui'ch  Hebung  oder  Senkung  des  letzteren  einen  senkrechten 
Strich  verzeichnen,  der  als  Marke  dienen  soll.  Lässt  man  dann  den 
Cylinder  laufen,  so  gibt,  nachdem  eine  gewisse  Anzahl  von  Umdre- 
hungen gemacht  ist,  der  Vorübergaug  der  Marke  an  der  Schreibspitze 
das  Signal  für  den  Beginn  der  Zeitbestimmung,  die  mittelst  der  Uhr 
vorgenommen  wird.  Man  begnügt  sich  nicht  mit  einer  Umdrehung, 
sondern  lässt  bei  langsamem  Gang  mindestens  drei,  bei  schnellem 
zehn  Umgänge  und  mehr  machen,  und  dividirt  alsdann  die  auf  der 
Uhr  abgelesenen  Sekunden-  oder  Minutenzahl  durch  die  Anzahl  der 
Umgänge.  Machte  z.  B.  die  Trommel  4  Umdrehungen  in  160  See, 
so  geschieht  eine  Umdi'ehung  in  40  See. ;  und  hat  der  Cylinder  einen 
Umfang  von  500  mm,  so  entspricht   für  diesen  Fall  1  m?n  Abscissen- 

länge  z—'  =  0'08  See.     Man    beachte  dabei,  dass  solche  Messungen 

nicht  zu  machen  sind  in  einer  Zeit,  in  welcher  sich  das  Uhrwerk  dem 
Ablaufen  nähert,  weil    dann    die  Geschwindigkeit  abzunehmen  pflegt. 

Schon  bei  gieichmässig  sich  fortbewegenden  Registrirvorrichtungen 
sind  solche  Bestimmungen  nicht  immer  sicher  und  jedenfalls  zeiti'au- 
bend,  bei  solchen  aber,  die  nicht  auf  gleichmässigen  Gang  eingerichtet 
sind,  wären  sie  ganz  unmöglich.  Man  -ndrd  es  deshalb  in  den  meisten 
Fällen  vorziehen,  sich  von  allen  den  Gang  beherrschenden  Zufällig- 
keiten unabhängig  zu  machen  und  Eimichtungen  anzuwenden,  die 
selbst  an  einem  mit  beliebiger  Geschwindigkeit  mit  der  Hand  gedrehten 
Cylinder,  an  einer  durch  den  Fall  eines  Gewichtes  oder  dm-ch  Feder- 
kraft vorübei'geschnellten  Platte  eme  völlig  genaue  Zeitbestimmung 
ermöglichen.  Zu  diesem  Zwecke  regist rirt  man  ausser 
dem  aufzuschreibenden  Bewegungsvorgang  und  unter 
der  diesen  darstellenden  Curve  die  Zeit.  Die  Umstände, 
welche  die  dazu  nothwendige  Venvendung  besonderer  Hilfsmittel  mit 
sich  bringt,  werden  reichlich  überwogen  dm'ch  die  dadurch  gewonnene 
Genauigkeit  und  Leichtigkeit  der  späteren  Zeitberechnung. 

Bei  langsam  ablaufenden  Vorgängen  hat  man  eine  geringe  Ge- 
schwindigkeit des  registi'irenden  Apparates  und  eine  Aufschreibung 
grösserer  ZeitintervaUe  nöthig;  bei  schnellem  Ablauf  der  zu  registi'i- 
renden Erscheiaung  ist  neben  grosser  Cyhndergeschwindigkeit  die 
Verzeichnung  kleiner  Zeittheilchen  nothwendig.  Handelt  es  sich  ia 
dem  einen  Falle  um  Secunden,  Doppelsecunden  oder  um  noch  grössere 
Zeiträume,  so  kann  im  zweiten  die  Aufschreibung  von  hundertstel, 
ja  von  tausendstel  Secunden  -n-ünschenswei-th  werden.  Je  nachdem 
sind  die  zu  verwendenden  Hilfsmittel  verschieden. 
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I.  Aufschreibuug  grösserer  Zeitintervalle. 

1.  Elektrische  Zeitmarkirung. 

Secunden  oder  noch  grössere  Bruchtheile  einer  Minute  werden 
mit  Hilfe  von  Secundenpendeln,  Metronomen  und  ähnlichen  Werk- 
zeugen verzeichnet.  In  der  Regel  lässt  man  durch  derartige  Vorrich- 
tungen alle  Secunden  oder  jede  zweite,  fünfte,  zehnte  u.  s.  w.  Secunde 
einen  elektrischen  Strom  schliessen  und  öffiien;  indem  man  diesen 
Strom    durch    einen    Elektromagnet   hindurchschickt,    dessen    Anker 


^^a^rv>- 


Fig.  91.  Fig.  92. 

Stromunterbrechende  Pendel  mit  Quecksilbercontact. 


mit  einer  Abreissvorrichtung  und  mit  einer  schi-eibenden  Spitze  ver- 
sehen ist,  kann  man  die  erwähnten  Zeitintervalle  in  steter  Wieder- 
kehr auf  dem  Registrirapparat  verzeichnen  lassen. 


a)  Unterbrechungsapparate. 

Zur  Unterbrechung  des  zeitschreibenden  Stromes  kann  jede  gut 
benutzt  werden.  Der  an  ihr  anzubringende  Secunden- 
oder  Doppelsecunden-Contact  muss  aber  so  eingerichtet  sein,  dass  er  den 
Gang  der  Uhr  nicht  merklich  beeinflusst.     Bei  den  zu  astronomischen 


regulirte  Uhr 
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Kegistrirungen  dienenden  Uhren  ist  er  entweder  mit  dem  Pendel  oder 
mit  dem  Steigrad  verbunden.  Hier  mögen  nur  einige  zu  physiologischen 
Zwecken  sich  empfehlende  Einrichtungen  erwähnt  sein. 


rf^^ 


V 


p' 


P 


/^ 


Stromunt  erb  rechende  Secundenpendel. 

Die  Abbildungen  Fig.  91  und  92  stellen  zwei  recht  brauchbare 
Constructionen  von  C  ontactpendeln  dar.  Bei  Fig.  91  streicht 
eine  unterhalb  der  Pendellinse  angebrachte  Platinschneide  (s)  jedesmal, 
wenn  die  Grleichgewichtslage  des  Pendels  passirt  wird,  über  eine  aus 
einem  kleinen  Gefäss  hervorragende  Quecksilberkuppe  (g) ;  die  Strom- 
verbindung ist  in  der  Zeichnung  schematisch  angegeben. 

In  Fig.  92  liefert  das  Pen- 
del jedesmal  Contact,  wenn  das 
Stiftchen  st  in  den  Quecksilber- 
napf q  eintaucht ;  der  Strom  ist 
unterbrochen,  so  lange  keine 
Berührung  zwischen  Stift  und 
Quecksilber  stattfindet.  Geht 
also  das  Pendel  nach  rechts, 
so  ist  der  Strom  offen,  geht  es 
nach  links,  so  wüxl  er  ge- 
schlossen. Hier  können  also  nur 
Doppelsecunden  markirt  wer- 
den; im  Allgemeinen  ist  dies 
Vei'fahren  deshalb  vorzuziehen, 
weil  Doppelschwingungen  eines 
Pendels  einander  leichter  gleich 
gemacht  werden  können,  als  ein- 
fache Hin-  und  Hergänge  des- 
selben. 

Wird,  wie  in  den  beiden 
angegebenen  Vorrichtungen,  Quecksilber  zur  Herstellung  des  Contactes 
benutzt,  so  ist  für  völlige  Reinhaltung  der  Oberfläche  Sorge  zu  ti'a- 
gen.  Man  verwende  deshalb  mögliehst  schwache  Sti'öme  und  sorge 
für  die  Beseitigung  der  Oeffnungsfunken,  die  durch  die  Verbrennung 
des  Quecksilbers  zur  Erzeugung  von  nicht  leitenden  Oxydschichten  füh- 
ren, durch  passende  Einschaltung  von  Widerständen  oder  von  Neben- 
leitungen. Durch  Verbindung  des  Quecksilbernäpfchens  mit  einem 
grösseren,  Quecksilber  enthaltenden  communicirenden  Gefäss  kann 
man  für  die  steteErhaltung  desselben  Quecksilberniveau's  Sorge  tragen. 


Fig-.  93. 
Contactpendel  nach  Buff 
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In  der  Fig.  93  abgebildeten,  von  Buff  angegebenen  Vorrichtung 
ist  der  Contact  ein  trockener.  Das  Pendel  berührt  jedesmal,  wenn  es 
seine  grösste  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage  erreicht  hat,  ein 
Metallplättchen  ^J  iind^j'.  Jedes  dieser  Plättchen  ist  an  einer  schwachen 
Spiralfeder  derartig  befestigt,  dass  durch  die  Herstellung  des  Contactes 
zwischen  Pendel  und  Plättchen  die 
wird,    da    die    Feder    leicht 


nachgibt 


Schwingung 


nicht    aufgehalten 


Die    beiden    Contactplättchen 
Kette,  das  Pendel  selbst  mit  dem  an- 


stehen mit  dem  einen  Pole  einer 
deren  in  Verbindimg.  ^) 

In  Fig.  94  ist  das  ingeniöse  Unter brechungsveiiahfen  von  K rille 
dargestellt.     Die   beiden   im    Durchschnitt   gezeichneten    Quecksilber- 


an 


den 


em 


zugewendeten  Seiten- 


^%^_^- 


SSJS^ 


gefässe    haben 
ander 

wänden  je  eine  feine  Oeff- 
nung.  Die  aus  diesen  austre- 
tenden Quecksilbertropfen 
verbinden  sich  so  mit- 
einander, dass  zwischen  den 
einander  nahestehenden  Ge- 
fässen  eine  feine  Queck- 
silberbrücke entsteht.  Der 
Strom  geht  in  das  eine 
Gefäss  hinein  und  durch 
die   Brücke  in    das   andere. 

Das  Pendel  trägt  an  seinem  unteren  Ende  eine  Glimmerplatte,  die 
beim  Passiren  der  Gleichgewichtslage  die  Quecksilberbrücke  durch- 
schlägt und  so  den  Strom  öffnet.  Nach  dem  Weitergang  des  Glim- 
merblattes stellt  sich  die  für  km-ze  Zeit  gelöste  Verbindung  und 
damit  der  Strom  wieder  her.  Der  Widerstand,  den  der  Gang  des 
Pendels  durch  den  dünnen  Quecksilberfaden  erfährt,  ist,  wie  genaue 
Messungen  ergeben  haben,  durchaus  zu  vernachlässigen. 


Fig.  94. 
Krille's  Verfahren  der  Stromunterbrechung. 


Metronom. 

eines  mit  Secundenpendel  versehenen  Uhrwerkes 
kann  man  sich  zur  Secundenmarkirung  auch  des  Metronoms  bedienen 
An  der  Pendelstange  dieses  Apparates  bringt  man  zu  diesem  Zwecke 


In  Ermangelung 


■)  Aus  dem  oben  angeführten  Grande  ist  es  richtiger,  nm-  das  eine  Contact- 
plättchen mit  der  Kette  zu  verbinden,  den  Strom  also  nur  jede  zweite  Secunde  unter- 
brechen zu  lassen.  Wünschte  man  nur  Doppelschläge  zu  registriren,  zugleich  aber 
doch  auf  die  Vermerkung  von  Einzelsecuuden  nicht  zu  verzichten,  so  müsste  man 
dem  Pendel  die  halbe  Länge  des  gewöhnlich  üblichen  Secundenpendels  geben. 
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einen  gebogenen,  an  seinem   einen  Ende  wohl    amalgamirten  Kupfer- 
drakt  an,  etwa  in  der  Art,  wie  dies  Fig.  95  darstellt. 

Der  Kupferbtigel  h  taucht  bei  jeder  zweiten  Schwingung  eiiunal 
in  das  Quecksilbenmpfchen  j,  das  auf  einem  neben  dem  Metronom 
befindlichen  Stativ  in  passender  Höhe  aufgestellt  ist,  und  stellt  dadurch 
die  Stromverbindung  zwischen  den  beiden  Drähten  d  und  d'  her. 
Durch  Emstellung  des  den  Kupferbügel  tragenden  Laufge\^'ichtes  lässt 
sieh  leicht  die  Unterbrechungszahl  derartig  regeln,  dass  man  30  oder 
60  Sti'omschlüsse  in  der  Minute  erhält. 

Man  könnte  natüi'lich  auch  den  zweiten  Arm  des  Kupferbügels  in 
einen  zweiten  Quecksilbernapf  tauchen  lassen.  Die  Zahl  der  Strom- 
schlüsse würde  sich  da- 
dm'ch  verdoppeln.  Man- 
che ziehen  femer  vor,  den 
Bügel  an  der  einen  Seite 
in  zwei  Zweige  sich  ga- 
beln zu  lassen,  die  bei  ge- 
nügend tiefer  Stellung 
gleichzeitig  in  zwei  ne- 
ben einander  befindliche 
Quecksilbergefässe  eintau- 
chen. Geht  der  zeitmes- 
sende Strom  in  das  eine 
der  letzteren  hmein,  und 
aus  dem  anderen  heraus,  so  stellt  die  Kupfergabel  zeitweilig  eine 
metallische  Verbindung  zwischen  beiden  her,  schliesst  also  den  Strom, 
der  hinwiederum  bei  der  Wiedererhebung  des  Bügels  geöffnet  wird. 
Dieses  Verfahren  hat  den  Vorzug,  dass  der  Strom  das  Instrument 
selbst  nicht  zu  durchsetzen  braucht. 


Fig.  95. 
Stromunterbrechendes  Metrouora. 


Die  Baltzar'sche  Contactuhr. 

Ein  Apparat,  der  allerdings  urspünglich  andere  Aufgaben  zu  er- 
füllen hatte,  der  aber  mit  Recht  auch  zum  Zwecke  der  Zeitmarkirung 
vielfach  Anwendung  findet,  ist  die  Bowditeh-Baltzar'sche  Contact- 
uhr. (Fig.  96  und  Fig.  97.) 

An  der  mit  einem  (in  der  Fig.  96  iiur  theilweise  abgebildeten)  Secun- 
denpendel  p  versehenen,  durch  ein  Gewicht  in  Gang  erhaltenen  Uhr 
steht  mit  dem  Räderwerk  eine  Metallscheibe  m  in  Verbindung,  auf 
welcher  in  concenti'ischer  Anordnung  eine  gewisse  Anzahl  kurzer  Metall- 
stifte angebracht  ist.  Der  äusserste  Kreis  enthält  60,  der  nächste  30, 
ein  dritter  20  von  einander  gleich  weit   entfernte  Stifte,    der  innerste 
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Kreis  hat  nur  einen  Stift.  Die  Scheibe  macht  eine  Umdrehung  in  einer 
Minute.  Eine  federnde  Metallzunge  z  kaim  durch  Verschiebung  des 
mit  ihr  verbundenen  Körpers  h  auf  der  Horizontalstange  s^  so  einge- 
stellt werden,  dass  ihre  Lage  einem  der  10  Stiftkreise  entspricht.  Wird 
das  Ende  der  Zunge  gehoben,  so  löst  sich  ein  in  der  Figur  97  sicht- 
arer  an    der  Spitze  der  Schraube  .s  befindlicher  Platinstift  von   einer 


Fig.  96. 
Ealtzar'sche  Contactuhr.  (^/a  nat,  Gr  ) 


Platinplatte  los,  um  beim  Zurückfedern  der  Zunge  seine  Berührung  mit 
der  Platte  wiederherzustellen.  Dieser  Platincontact  dient  zur  Schliessung 
und  Unterbrechung  des  zeitmarkirenden  Stromes.  Das  Platinplättehen 
ist  nämlich  durch  Vermittelung  des  Uhrgehäuses  mit  dem  Leitungsdraht 
(7,  die  Platinspitze  durch  eine  aus  der  Figur  leicht  zu  ersehende,  vom  Gre- 
häuse  natürlich  wohl  isolirte  Verbindung  mit  dem  Draht  d'  verbunden.  Ist 
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nun  die  Zunge  so  eingestellt,  dass  sie  einem  der  Stiftkreise,  z.  B.  dem  äus- 
sersten  entspricht,  so  wird  sie  jedesmal,  wenn  ein  Stift  unter  ihi'  vorbei  pas- 
sirt,  durch  ihn  etwas  gehoben;  ist  der  Stift  vorbei,  so  federt  sie  zuiliek. 
Der  elektrische  Contact  wird  demgemäss  jedesmal  für  eine  kleine  Weile 
gelöst  werden  und  sich  alsbald  wieder  herstellen,  und  zwar  wird  bei  der 
genannten  Einstellung  sieh  dies  60  Mal  in  der  Minute  ereignen.  Da  die 
Stifte  eines  Kreises  unter  sich  gleich  weit  entfernt  sind,  wird  also 
der  zeitmarkii-ende  Strom  jede  Secunde  miterbrochen  und  nieder 
hergestellt.  Stellt  man  den  Metallköi-per  k  so  ein,  dass  die  Zunge  mit 
einem  der  anderen  Stiftkreise  in  Contact  kommt,  so   kann  man   statt 

60  nach  Belieben  30,  20,  15, 
12  ....  1  Unterbrechung  des 
Stromes  in  der  Minute  herbei- 
fühi'en,  also  jede  zweite,  dritte, 
vierte,  ....  sechzigste  Secunde 
markiren.  Diese  Zeitintervalle 
sind  auf  dem  Uhrgehäuse  ver- 
zeichnet ;  der  Index  i  zeigt  an, 
auf  welchen  Unterbrechungs- 
kreis die  Zunge  eingestellt  ist. 
Die  Sti'omunterbrechung 
dauert  um  so  länger  und  dem- 
gemäss jeder  Stromschluss  um  so  kitrzere  Zeit,  je  länger  die  Ziinge 
auf  jedem  Stifte  schleift.  Dui'ch  Handhabung  der  den  Platinstift  tra- 
genden Schi'aube  s,  durch  welche  die  Zunge  höher  oder  tiefer  einge- 
stellt werden  kann,  hat  man  es  in  der  Hand,  die  Unterbrechungs- 
dauer innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  verändern.  Für  die  Zwecke  der 
Zeitmarku'ung  dürfte  jedoch  diese  Eimichtung  ohne  Bedeutung  sein. 
Diese  Baltzar' sehe  Uhr,  die  nach  dem  Gesagten  mit  grosser  Ge- 
nauig-keit  und  Leichtigkeit  alle  wünschenswerthen  Zeitintei'valle  auf 
einen  Markirapparat  zu  überti'agen  gestattet,  ist  eines  der  nützlichsten 
Stücke  eines  physiologischen  Inventars.  Die  Uhi-  muss  fest  an  einer 
Wand  aufgehängt  und  zum  Schutze  vor  Staub  mit  einem  passenden, 
am  besten  mit  einer  Glasthüi'  versehenen  Gehäuse  umgeben  werden. 
In  Fig.  121  ist  sie  in  ihrer  Verbindung  mit  dem  zugehörigen  Mar- 
kirmagTiet  dargestellt. 

b)  Schreibmagnete. 
Um  die  dm-ch  die  besclii'iebenen  Vorrichtungen  abgegrenzten  Zeit- 
theile  auf  dem  Eegistrirapparat  zu  verzeichnen,  muss  man  sich  elek- 
tromagnetischer Hilfsmittel  bedienen.     Im  Allgemeinen  sind 


Fig.    97 

UnterbrecliuiigBvorrichtung  der  Baltzar'scheii 
Uhr.  (nat    Gr ) 
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hierzu  ziemlicli  grobe  Vorrichtungen  brauchbar.  Wenn  man  z.  B.  den 
kleinen  Elektromagnet,  der  am  Unterbrechungsbammer  der  gebräuch- 
lichen Schlittenapparate  angebracht  ist,  so  mit  der  Unterbrechungs- 
uhr verbände,  dass  der  Sti'ora  den  Magnetdraht  durchflösse,  und 
auf  den  Anker  einen  mit  einer  Schreibspitze  versehenen  Stroh- 
halm aufklebte,  so  -würde  ein  solcher  Apparat  genügen,  um  die  ge- 
wünschten Zeitmarken  auf  dem  bewegten  Cylinder  anzugeben.  Je- 
der Durchtritt  des  Stromes  würde  mit  einer  Anziehung,  jede  Untei'bre- 
chung  mit  einer  Loslassung  des  Ankers  verbunden  sein.  Der  Schreib- 
hebel müsste  diese  Phasen  deutlich  anzeigen  und  auf  dem  Cylinder 
markiren. 

Je  nach  den  speciellen  Bedürfnissen  hat  man  den  registrirenden 
Elektromagneten  besondere  Formen  gegeben. 


Zeitvermerker  von  Brondgeest  und  von  Baltzar. 
Eines  der  einfachsten  Instrumente  dieser  Art  ist  der  in  Fig.  98  dar- 
gestellte Zeitvennerker  von  Brondgeest.  Er  gehört  zu  den  ältesten 
VoiTichtungen  dieser  Ai't.  Er  besteht  aus  einem  Hufeisen-Elekti'o- 
magnet  m,  über  dessen  Polen  die  Ankerplatte  ^;  schwebt;  sie  ist  mit 
einem  horizontalen  Messingstabe  h  verbunden,  der,  bei  a  um  eine  Axe 
hebelnd,  durch  die  Feder  /  etwas  nach  oben  gedrückt  wh'd.  Das  freie 
Ende  des  Stäbchens  trägt  eine  Schreibfeder.  Bekommt  der  den  Eisen- 
kern des  Magnets  umspinnende  Draht  Strom,  so  wird  der  Anker 
angezogen;  ist  der  Stromkreis  offen, 
so  federt  der  Anker  zurück.  Die 
Schreibfeder  macht,  so  lange  kein 
Strom  vorhanden  ist,  einen  hoiizon- 
talen  Strich ;  wird  der  Eisenkern  da- 
gegen magnetisch,  so  geht  die  Feder 
ein  wenig  nach  unten  und  zeichnet 
in  dieser  Stellung  eine  zur  Rulielinie 
Parallele,  bis  die  Oeffnung  des  Stro- 
mes sie  in  ihre  Ruhelage  zurückgehen  lässt.  Geschieht  Schliessung 
und  Oeffnung  des  Stromes  rhythmisch,  z.  B.  alle  Secunden,  so  schreibt 
die  Zeichenspitze  eine  gebrochene  Linie  von  der  in  Fig.  99  ^^'ieder- 
gegebenen  Form. 


Fig.  98. 

Zeitvermerker  von  Brondgeest. 


Die    Sti'ecken    a  «i,    «^  a- 


f.    bedeuten    dann    Secunden. 


Zeichnungen  dieser  Art  nennt  man  C  h  r  o  n  o  g  r  a  m  m  e. 

Aehnlich  sind  andere,  demselben  Zwecke  dienende  Vorrichtungen 
gebaut. 

Eine  der  am  häutigsten  gebrauchten  ist  der  der  Baltzar'schen  Uhr 
.(s.    0.)    beigegebene,    im   Leipziger   Laboratorium   entstandene   Zeit- 
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Schreiber.  Derselbe  besteht  aus  einem  groben,  mit  passend  gestal- 
teten Polen  versehenen  Hufeisenelektromagnet,  vor  welchem  der  den 
Schreibhebel  tragende  Anker  um  eine  durch  seine  Mitte  gehende  Axe 
sich  bewegt.  Geht  der  Strom  hindurch,  so  senkt  sich  der  die  Schreib- 
spitze tragende  Arm  des  Ankers,  wird  der  Kreis  geöffnet,  so  wird  er 
durch  Federkraft  wieder  nach  oben  gezogen.  Das  Instrument  zeichnet 
also  bei  periodischem  Stromschluss  ebenfalls  eine  regelmässig  gebro- 
chene Linie.  Mit  dem  Zeit- 
0^         a         a         a'  Schreiber   ist  ein  Reizver- 

m  e  r  k  e  r  verbunden.  Die 
genauere  Beschreibung  und 
Abbildung  des  Apparates 
soll  später  gegeben  werden,  wenn  von  den  Signalvorrichtungen  die 
Rede  sein  wird.  (S.  Fig.  120  und  Fig.  121  ).  Hier  mögen,  um 
die  Wirksamkeit  dieser  Vorrichtung  zu  erläutern,  einige  Curvenzeich- 
nungen  abgebildet  werden,  die  mit  Hilfe  der  Baltzar'schen  Uhr  und 
des  genannten  Markirmagneten  unter  Einschaltung  eines  Daniell'schen 
oder  Leclanche-Elementes  gewonnen  wurden.    In  allen  4  Reihen  sind 


Fig    99. 
Secundenmarken. 


Fig.  100. 
Chronogramme  (Fünfsecundenmarken). 


5  Sec.-Intervalle  verzeichnet; 
grösser,    bald    kleiner,    i 


die  Trommelgeschwindigkeit  war  bald 


grössten 


bei 


am  kleinsten  bei  d.     Je 


geringer  die  Greschwindigkeit  der  Schreibfläche,  desto  näher  einander 
müssen  die  einzelnen  Zeitmarken  liegen.  Zugleich  waren  die  Unterbre- 
chungszeiten bald  gross  bald  gering. 

Mit  Benutzung  eines  Millimetermasses  ermittelt  man  ohne  Weiteres, 
dass  die  den  verschiedenen  Markirungen  entsprechenden  Cylinder- 
geschwindigkeiten  folgende  waren: 
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In  5  See.  passirten  bei  a.  30' 25  mm  Papier, 
bei  b.     9'5       „  ^ 

bei  c.     5'6       „  „ 

bei  d.     2-7       „ 
d.  h.    es  entsprachen   einem  Millimeter  Papiei-länge  0"165,  0"53,  0"89 
lind  r85  See. 

Aus  den  Aufzeichnungen  ist  auch  zu  ersehen,  dass  die  Cylinder- 
geschwindigkeit  eine  ziemlich  regehnässige  gewesen  ist. ') 

V.  Wittich's  Zeitschreiber. 

Bei  anderen  Markii'vorrichtungen  ist  der  Schreibstift  des  Magnet- 
ankers während  der  Stromlosigkeit  mit  dem  Papier  des  Cylinders  nicht 
in  Berührung ;  die  Berührung  erfolgt  hier  erst,  wenn  der  Anker  ange- 
zogen wird  und  dauert  natürlich  so  lange,  wie  der  Strom  dauert.  Auf 
diese  Weise  erhält  man  also  keine  ununterbrochene  chronographische 
Linie,  sondern  ein  System  von  Strichen,  die  von  einander  durch  leere 
Zwischenräume  geschieden  sind,  die  aber  eine  nicht  minder  deut- 
liche Zeitmarkirung  darstellen,  wie  die  vorher  erwähnten  Chronogramme. 
V.  Witt  ich  bediente  sich  z.  B.  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Reactionszeit  des  in  Fig.  101  abgebildeten  Schreibmagnets,  der,  bei 
horizontal  liegendem  Cylinder  vei^wendet,  für  manche  Untersuclrangen 
recht  brauchbar  ist. 

Der  Magnetanker  (a)  ist  hier  an  einem  um  das  Axenlager  x  beweg- 
lichen Metallstüek  befesigt.   Das  letztere  trägt  zugleich  die  Zeichenspitze 


*)  Man  hat  öfters  den  Wunsch  gehabt,  die  Auszählung  chi-onographisoher 
Marken  durch  Hervorhebung  grösserer  Zeitabschnitte  bequemer  zu  machen.  Unzweifel- 
haft würde,  wenn  man  bei  Secundenmarken  jede  fünfte  oder  zehnte  Secunde  beson- 
ders auszeichnen  könnte,  die  Auszählung  eines  längern  Chronogrammes  bedeutend  er- 
leichtert sein. 

Schon  Locke,  der  im  Jahre  1848  die  Elektrochronographie  in  die  astronomische 
Methodik  einführte,  bediente  sich  einer  Contactuhr,  die  Secunden  markirte  und 
den  Ablauf  ganzer  Minuten  durch  längere  Dauer  der  Stromöffnung  hervorhob.  Viel- 
fach sind  zu  demselben  Zwecke  recht  verwickelte  Vorrichtungen  angewendet  worden. 
Im  Ludwig'schen  Laboratorium  hat  Bowditch  am  Markirmagnet  eine  sinnreiche 
Einrichtung  getroffen,  vermöge  deren  jede  fünfte  Secundenmarke  durch  ihre  Grösse 
sich  vor  den  andern  auszeichnete.  Es  könnte  keine  Schwierigkeit  machen,  am  Se- 
cundenkreis  einer  Baltzar'schen  Uhr  eine  Veranstaltung  zu  treffen,  durch  die  etwa 
Zehn-Secunden-Gruppen  abgegrenzt  würden. 

Hat  man  Einrichtungen  dieser  Art  nicht  zur  Verfügung,  so  hilft  man  sich 
bei  der  Auszählung  längerer  Chronogramme  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  zu- 
nächst einzelne  Dekadengruppen  auszählt  und  durch  kleine  Striche  von  einander  ab- 
grenzt. Darauf  hat  man  nur  die  Zahl  der  auf  die  gewünschte  Strecke  entfallenden 
Dekaden  resp.  deren  Bruchtheile  zu  ermitteln.  Dieses  Erleichterungsverfahren  ist  be- 
sonders auch  für  die  Auszählung  von  Stiraragabelschwingungen  zu  empfehlen. 

Langendorff,  Physiologische  Graphik.  9 
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s,  deren  Einstellung  durch  das  Laufgewicht  ff  regulirt  werden  kann. 
Die  übrigen  Bestandtheile  der  Vorrichtung  sind  aus  der  Abbildung 
verständlich.  Hat  der  Draht  des  Elektromagnets  Strom,  so  zieht  sein 
Kern  den  Anker  au  und  die  Spitze  s  nähert  sich  der  Cylinderoberfläche. 
Eine  so  gewonnene  Zeichnung  stellt  Fig.  102  dar. 


Fig.  101. 
V.  Wittich's  Markirmagnet. 


Fig.    102. 
Zeitmarken  des  Wittichschen    Markirmagnets. 


2.  Zeitmarkirung  ohne  Strom. 

Wir  dürfen  darauf  verzichten,  hier  weitere  Abbildungen  und  Be- 
schreibungen von  Markirmagneten  zu  geben,  zumal  da  zu  den  hier  in 
Kede  stehenden  Zeitregistrirungen  auch  die  später  zu  erwähnenden 
elektromagnetischen  Signale,  sowie  die  zur  Markirung  kleinerer  Zeit- 
intervalle dienenden  Vonichtungen  benutzt  werden  können. 

Dagegen  sei  hier  noch  einiger  chronographischer  Methoden  ge- 
dacht, bei  denen  der  Expei'imentator  der  Benutzung  eines  Stromes 
und  eines  Schreibmagnetes  gänzlich  überhoben  ist.  Hier  ist  in  erster 
Reihe  die  wohl  zuerst  von  Kl  einen  sie  wicz  empfohlene  Trans- 
missionschronographie zu  nennen  Die  Zeit  wird  bei  diesem 
Verfahren  von  einem  Metronom  angegeben,' die  Aufschreibung  erfolgt 
nach  dem  Princip  der  Luftüberti'agung  mittelst  zweier  oder  dreier 
Mar ey 'scher  Kapseln.  Ich  habe  eine  ähnliche  Vomchtung  Jahre 
lang  im  Gebrauch  gehabt  und  kann  sie  nur  loben.  Der  genannte 
Forscher  hat  seinem  Apparat  die  in  Fig.  103  dargestellte  Form  gegeben. 
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Die  Pendelstange  des  Metronoms  trägt  einen  mit  Leder  über- 
zogenen Knopf  f/i'),  der  rechts  nnd  links  gegen  die  Metallplatte  je  eines 
Marey 'sehen  Aufnahmetambours  (^  und  ^ ")  schlägt.  Die  von  den  beiden 
Kapseln  ausgehenden  Röhren  vereinigen  sich  in  dem  gemeinschaft- 
lichen Rohre  r,  das  andererseits  mit  einer  Zeichenkapsel  verbunden 
ist.  Der  Ausschlag  des  Pendels  nach  rechts  wie  nach  links  wii'd 
auf  diese  Weise  auf  den  Hebel  des  Zeichenapparates  übertragen,  und  dieser 
kann  nach  passender  Verschiebung  des  Laufgewichtes  Secunden  mar- 
kü-en.  Um  die  Einstellung  der  Aufnahmekapseln  gegen  den  Pendelknopf 
zu  reguliren,  kann  man  sie  in  den  Hülsen  h  und  A'  verschieben  und 
durch  die  Schrauben  s  und  i'^  feststellen. 

Ich  selbst  habe  mich  nur  einer  Aufnahmekapsel  bedient.  Dieselbe 
trug  einen  stäi'keren  Holz- 
hebel, gegen  den  die  Pen- 
delstange alle  zwei  Secunden 
schlagen  musste.  Die  Ein- 
stellung des  Metronoms  auf 
die  ge-\vünschte  Schlagzahl 
muss,  nachdem  den  Kapseln 
die  definitive  Stellung  gege- 
ben ist,  mit  Hilfe  einer  Uhr 
vorgenommen  werden. 

Man  kami  femer  ein  Me- 
tronom oder  ein  Secundenpen- 
del  seine  Hin-  und  Hergänge 
auch  direct,  unter  Verwen- 
dung ganz  einfacher  Zwischen- 
glieder, auf  die  bewegte  Flä- 
che aufschreiben  lassen. 

Zuweilen  benutzt  man  als  Zeitmesser  dieselbe  Uhr,  welche 
die  Registrirfläche  bewegt.  Li  diesem  Falle  muss  man  sich  aber 
gegenwärtig  halten,  dass  die  so  gelieferten  Zeitmarken  bei  gleichfönnigem 
Gang  der  Schreibfläche  allerdings  eine  bequeme  Uebersicht  über  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  des  graphisch  dargeTstellten  Bewegimgsvorganges 
erlauben,  dass  sie  aber  nicht  zur  Controle  der  gleich  massigen 
B  e  w  e  g  u  n  g  des  Registrirapparates  dienen  können.  Ein  unregelmässiger 
Ablauf  des  Uhi'werkes  müsste  die  Bewegung  der  Schi'eibfläche  und 
die  Zeitmarkirung  in  gleicher  Weise  fehlerhaft  machen;  gleiche 
Abstände    der  Secundeumarken    unter    einander    wären    deshalb    hier 


Fig.  103. 

TransmissiODSchroDograph  nacli  Klemensiewicz. 


keine  Gewähr    dafür,  dass    die  Fläche    sich    mit 
schwindigkeit  bewegt  hat. 


gleichförmiger 


9* 


Ge- 
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Noch  weit  einfacher  als  die  erwähnten  Methoden  und  jederzeit 
leicht  und  ohne  Kosten  zu  improvisiren,  ist  das  originelle  chrono- 
graphische Verfahren,  welches  Grrützner  angegeben  hat.  Hier  geschieht 
die  Zeitmarkirung  durch  Wasser  tropfen,  die  aus  einer  mit  einem 
Mariotte'schen  Gefäss  verbundenen  Röhre  auf  eine  Marej'sche  Auf- 
nahmekapsel  fallen.  Durch  einen  Quetschhahn  vermag  man  den 
Tropfenfall  leicht  so  zu  regeln,  dass  jede  Secunde  ein  Tropfen  auf 
die  Kapsel  auffällt,  welche  ihrerseits  die  dadurch  herbeigeführte  Erschüt- 
terung auf  eine  Schreibkapsel  überträgt. 

IL  Aufzeichnung  kleiner  Zeitintervalle. 

Müssen  kleinere  Zeitwerthe  als  Secunden  gemessen  werden, 
so  reichen  die  unter  I.  erwähnten  Vorrichtungen  nicht  aus.  Zm* 
Noth  kann  man  bei  grösserer  Cylindergeschwindigkeit  die  Secunden- 
marken  halbiren,  selbst  viertheilen  u.  s.  w. ;  aber  bei  häufig  zu  wieder- 
holenden Messungen  würde  die  Mühe  leicht  zu  gross,  und  zudem 
käme  man  ja  doch  nur  bis  auf  grobe  Bruchtheile  von  Secunden. 

1.  Die  schreibende  Stimmgabel. 
Man  bedient  sich  deshalb  für  solche  Zwecke  besser  der  schon 
im  Jahre  1807  von  Thomas  Young  empfohlenen  chronographi- 
schen Stimmgabel,  deren  Schwingungen  man  auf  die  bewegte 
Fläche  aufzeichnet.  Je  nach  der  gewünschten  Zeiteintheilung  wählt 
man  die  Stimmgabel  aus;  solche,  deren  Schwingungszahl  ein  ganz- 
zahliges Multiplmn  von  10  ist,  sind  wegen  der  grösseren  Bequem- 
lichkeit der  Rechnung  vorzuziehen.  Für  die  meisten  Zwecke  kommt 
man  mit  zwei  Gabeln  von  50  und  100  Schwingungen  in  der  Secunde 
aus.  Man  beachte  bei  der  Auswahl,  dass  bei  den  firanzösischen  Ga- 
beln die  Vibrationszahl  in  halben  Schwingungen  berechnet  zu  sein 
pflegt,  während  in  Deutschland  unter  Stimmgabelschwingungen  stets 
ganze  Schwingungen  (auch  Doppelschwingungen  genannt)  verstanden 
werden. 

Directe   Aufzeichnung  der  Stimmgabelschwingungen. 
Klebt  man    auf  das  Ende   einer  Stimmgabelzinke  mit  einer  win- 
zigen Menge    von  Klebwachs  eine    Schweinsborste    oder  eine   kleine, 
aus    fein    ausgewalztem    Aluminiumblech    geschnittene    Schreibspitze, 
so  wird  dadurch  die  Schwingungszahl  nur  unerheblich  verändert.  ^) 

')  E.  K  0  6  n  i  g  fand,  das  eine  Stimmgabel  von  256  Schwingungen,  die  er  mit- 
telst sehr  wenig-  Wachs  mit  einer  Schweinsborste  armirt  hatte  und  die  durch  eine 
kleine,  mit  der  Borste  verbundene  Federfalme  auf  den  berussteu  Cylinder  schrieb,  in 
1  See.  nur  '/g  Schwingung  weniger  machte,  aU-  im  freien  Zustand.  Bei  Metallfedern 
fand  er  den  Fehler  wegen  der  stärkeren  Reibung  etwas  giösser. 


—     133     - 

Eine  so  ausgerüstete  Gabel  (s.  Fig.  104)  kann  man  auf  den  be- 
russten  Cylinder  schreiben  lassen,  nachdem  man  sie  dui'ch  Anschla- 
gen (mittelst  eines  mit  Leder  überzogenen  Klöppels)  oder  durch  An- 
reissen  (durch  Ausziehen  eines  zwischen  die  beiden  Arme  eingezwängten 
Holz-  oder  Messingkeiles),  oder  durch  Anstreichen  (mit  dem  Fidel- 
bogen) in  Schwingungen  versetzt  hat.  Die  geschriebenen  Cmwen  (Fig. 
105)  sind  einfache  Wellenlinien,  Sinuscurven,  die 
dem  Gesetze  des  schwingenden  Pendels  entsprechen.  1 

Jede    Zacke     einer     solchen    Curve,    ent-  ' 

spricht  einem  Hin-  und  Hergang  der  Stimm- 
gabel, d.  h.  einer  ganzen  Schwingung.  Fig.  105 
ist  bei  schnell  gedrehtem  Cylinder  mit  einer  Stimm- 
gabel von  250  Schwingungen  gezeichnet.  Die  jedes- 
malige Entfernung  zweier  Wellenberge  oder  zweier  Wel- 


lenthäler    von     einander    beträort    demnach 


1 
250 


See. 


=    0'004    See. ;    jede    Entfernung    eines    Berges    vom 
nächsten  Thale  wäre  ^=  0'002  See. 

Stimmgabeln    mit    Luftübertragung. 

Eine  mit  Schreibfeder  versehene  Stimmgabel  soll, 
wenn  man  mit  ihrer  Hilfe  Zeitmessungen  zu  machen 
beabsichtigt,  fest  neben  dem  Registrirapparat  aufgestellt 
sein.  Sind  gleichzeitig  noch  andere  Schreibvomchtungen 
an  demselben  Apparat  thätig,  so  wird  die  Stimmgabel  schon  wegen  ihrer 
Grösse,  besonders  aber  wegen  der  mit  dem  jedesmaligen  Anschlagen 
verbundenen  Erschütterung  oft  recht  lästig.  Man  zieht  deshalb  meistens 


Fig.  104. 

Zeitschreibende 
Stimmgabel. 
C/s  nat.  Gr.) 


Fig.  105. 
Stimmgabelzeichnung. 


vor,  die  Stimmgabelsch-v\ängungen  auf  einen  Zwischenapparat  zu 
übertragen  und  durch  diesen  aufschreiben  zu  lassen,  wähi'end  die  Gabel 
selbst  entfernt  von  der  Registi'ü'fläche  aufgestellt  wird.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  man,  wie  weiter  unten  auseinandergesetzt  werden  soll, 
die  Elektricität  benutzen.  Man  kann  aber  auch,  und 
einfacher,  das  Verfahren  der 
nehmen. 


L  u  f  t  ü  b  e  r  t  r  a  g  u  n  g 


dies  ist  weit 
zu    Hilfe 
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Nähert  man  nämlich  der  einen  Stimmgabelzinke  eine  Marey'sche 
Aufaahmekapsel,  die  durch  einen  Schlauch  mit  einer  Zeichenkapsel 
in  Verbindung  steht,  so  werden  die  Schwingungen  sehr  gut  auf  den 
Schreibhebel  der  letzteren  übertragen.  Man  kann  auf  diese  Weise 
das  Chi'onogramm  in  beliebiger  Entfernung  von  der  schwingenden 
Gabel  zur  Darstellung  bringen. 

Fig.  106  zeigt,  in  welcher  Weise  die  Anordnung  zu  treffen  ist. 
Die  hier  abgebildete  Stimmgabel  ist  an  einem  Haken  aufgehängt; 
ihre  Enden  sind,  um  die  Trägheit  und  damit  die  Dauer  des  Nach- 
klingens zu  vermehi'en,  mit  Bleigewichten  beschwert. 
Die  auf  der  Membran  der  Kapsel  k  befestigte  kleine 
Metallscheibe  ist  durch  einen  Stift  mit  einer  auf  der 
Gabel  verschiebbaren  Hülse  verbunden. 

Die  Zeichnungen  des  Schreibhebels  einer  mit 
k  verbundenen  Zeichenkapsel  geben  bei  dieser  Anord- 
nung die  Zahl  der  Stimmgabelschwingungen  nach- 
weislich treu  wieder.  Eine  solche  chronographische 
Kapsel  ist  der  gleichzeitigen  Anbringung  anderer 
Schreibapparate  natürlich  nicht  im  Wege.  Anstatt 
der  gewöhnlichen  Stimmgabel  kann  man  bei  diesem 
Verfahren  auch  eine  solche  verwenden,  die  sich 
automatisch  in  Thätigkeit   erhält  (s.  u.). 

Bestimmung  der  Schwingungszahl  einer 
Stimmgabel. 

Zuweüen  wü'd  es  nöthig,  die  Schwingungs- 
zahl einer  zu  chi'onogi'aphischen  Messungen  zu  be- 
nutzenden Stimmgabel  zu  bestimmen.  Allerdings 
findet  man  auf  den-  wohl  am  meisten  gebräuchlichen 
Koenig'schen  Gabeln  die  Schwingungszahl  angegeben, 
und  diese  Angabe  ist  absolut  zuverlässig.  Von  Zeit  zu 
Zeit  wird  man  aber  doch  den  Wunsch  haben,  sie  zu 
verificiren.  Zu  diesem  Zwecke  verfährt  man  folgen- 
dermassen.  Man  lässt  die  vStimmgabel  ihre  Schwingun- 
gen auf  einen  rotirenden  Cylinder  aufschreiben  und  verzeichnet  unter 
dieser  Zeichnung  die  Schläge  eines  Secundenpendels  oder  eines  genau 
auf  eine  bestimmte  Schlagzahl  eingestellten  Meti'onoms  nach  einer  der 
früher  beschriebenen  Methoden.  Man  zählt  alsdann  auf  der  Tafel  die 
in  n  Secunden  ausgeführten  Schwingungen  aus,  und  dividirt,  um  die 
einer  Secunde  entsprechende  Schwingungszahl  zu  erhalten,  den  ge- 
wonnenen Werth  dm'ch  n.     Man  kann  auch,    wie  dies  zuerst  Beetz 


Fig.   106. 

Stimmgabel  mit  Auf. 

nabmekapsel  von 

Marey. 
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gethan  hat,  auf  der  Stimmgabelzeichnung  selbst  durch  Vermittelung  eines 
stromunterbrechenden  Pendels  und  eines  Funkeninductors  Secunden- 
marken  anbringen.  Das  hierbei  zu  befolgende  Verfahren  wird  weiter 
unten  beschrieben  werden. 

Besitzt  man  eine  Stimmgabel,  deren  Schwingungszahl  genau  be- 
kannt ist,  so  lässt  sich  vermittelst  dieser  jede  andere  unbekannte  Stimm- 
gabel dadurch  bestimmen,  dass  man  beide  Gabeln  gleichzeitig  schreiben 
lässt  und  untersucht,  wie  viel  Schwingungen  der  unbekannten  Gabel 
auf  n  Schwingungen  der  Normalgabel  entfallen. 

Sehr  genau  lässt  sich  die  Schwingungszahl  einer  Stimmgabel  be- 
rechnen aus  den  Schwebungen,  die  sie  mit  einer  Normalgabel 
macht.  Die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Secunde  ist  bekanntlich 
gleich  dem  Unterschied  der  Schwingungszahlen  beider  Gabeln.  Man 
bedarf  dazu  einer  Normalgabel,  deren  Stimmung  von  derjenigen 
der  zu  prüfenden  nur  unerheblich  abweicht.  Das  graphische  Vei-- 
fahren  dürfte  allgemeiner  verwendbar  sein,  und  es  empfiehlt  sich 
für  unsere  Zwecke  auch  deshalb,  weil  die  Gabel  hierbei  iinter  den- 
selben Bedingungen  geprüft  werden  kann,  unter  denen  sie  bei  den 
eigentlichen  Versuchen  wirkt. 

2.  Selbstthätige  Stimmgabeln  und  zugehörige  Schreib- 
apparate. 
Das  Wesen  der  elektrischen  Aufzeichnung  kleiner  Zeittheilchen 
beruht  darauf,  dass  man  durch  eine  in  andauernder  Schwingung  er- 
haltene Stimmgabel  einen  galvanischen  Strom  periodisch  unterbrechen 
lässt,  und  diesen  Strom  durch  einen  elekü'omagnetischen  Apparat 
hindurchschickt,  welcher  seine  Unterbrechungen  aufschreibt. 

a)  U  n  t  e  r  b  r  e  c  h  u  n  g  s  s  t  i  m  m  g  a  b  e  1  n . 
In  der  Regel  hat  derselbe  galvanische  Strom,  welchen  die  schwin- 
gende Stimmgabel  unterbricht,  zugleich  die  Aufgabe,  die  Schwingungen 
zu  unterhalten.  Man  hat  freilich  auch  elektrische  Stimmgabeln  con- 
struirt,  bei  denen  ein  eigener,  von  dem  zu  unterbrechenden  Strome 
unabhängiger  Arbeitsstrom  dazu  benutzt  wird,  die  Gabel  in  Thätigkeit 
zu  erhalten,  doch  düri'ten  dieselben  bis  jetzt  zu  chi'onographischen 
Zwecken    kaum  Verwendung    gefunden   haben.  ^) 


')  Vor  Kurzem  hat  E.  Ewald  gezeigt,  dass  man  eine  Stimmgabel  auch  da- 
durch in  andauernder  Schwingung  erhalten  kann,  dass  die  Zinken  der  Einwirkung 
eines  drückenden  oder  saugenden  Luftstromes  (z.  B.  eines  Troramelgebliises)  ausge- 
setzt werden.  Liesse  man  die  Schwingungen  einer  solchen  Gabel  einen  galvanischen 
Strom  unterbrechen,  oder  versähe  man  diese  Gabel  mit  einer  Marey'schen  Kapsel 
SU  würde  sie  zu  chrouographischen  Zwecken  recht  brauchbar  sein. 
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Das  Princip  der  gewöhnlich  benutzten,  durch  Helm holtz  einge- 
führten Unterbreehungsgabeln  ist  dasselbe  wie  das  des  allbekann- 
ten Wagner' sehen  Hammers.  Der  Strom  umkreist  einen  Elek- 
tromagnet, welcher  die  Stimmgabel  abwechselnd  anzieht  und  wie- 
der loslässt.  Die  Gabel  unterbricht  jedesmal,  wenn  sie  angezogen 
wird,  den  Strom,  und  schliesst  ihn  wieder,  wenn  sie,  von  dem  dui'ch 
die  Stromunterbrechung  entmagnetisirten  Eisenkern  freigegeben,  zu- 
rückschwingt. So  erhält  sich  eine  solche  Gabel  selbst  im  Gange  und 
liefert  dabei  eine  Anzahl  von  Stromunterbrechungen,  die  der  Zahl 
ihrer  Schwingungen  gleich  ist. ') 


Koenig'ache  Unterbrechungs-Stimmgabel  mit  Quecksilber-Contaot,  nach  Pfaundler. 

('/,  nat    Gr.) 


In  Fig.  107  und  Fig.  108  sind  zwei  derartige  Gabeln  dargestellt, 
■wae  sie  von  R.  Koenig  verfertigt  werden.  Eine  dritte,  einfacherer 
Construction,  ist  weiter  unten  in  Fig.  115  wiedergegeben.  Die 
Abbildung  Fig.  107  zeigt  eine  Stimmgabel,  deren  Zinken  zwischen 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  m  m  liegen.  An  der  oberen  Zinke 
ist  ein  in  seiner  Fassung  auf  und  niederzuschraubender  Drahtstift  s  ange- 
bracht, welcher  an  seinem  unteren  Ende  eine  lanzettförmige  Platinspitze 
trägt.      Diese    Spitze    taucht    in    das    Gefäss    q    so  ein,   dass  sie  sich 


')  Wie  Koenig  mittheilt,  erleidet  allerdings  die  Schwingungszalil  einer  Stimm- 
gabel diirch  ihre  elektrische  Montirung  eine  nicht  ganz  geringfügige  und  sich  nicht 
immer  gleich  bleibende  Veränderung.  Kommt  es  auf  sehr  genaue  Messungen  an,  so 
wird  man  deshalb  gut  thun,  neben  den  Stimmgabelschwingungen  auch  noch  Secunden 
zu  verzeichnen. 
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während  der  Ruhelage  der  Gabel  mit  dem  darin  enthaltenen  Quecksilber 
in  Contact  befindet.  Der  elektrische  Strom  wird  durch  die  mit  -}-  und 
—  bezeichneten  Polklemmen  zugeführt.  Bei  +  tritt  er  ein  und  geht 
von  da  in  die  Drahtwindungen  des  Elektromagnets ;  dann  begibt  er 
sich  durch  eine  kurze  Drahtleitung  unter  Vermittlung  der  Klemme 
k  in  das  Quecksilbergefäss,  geht  bei  bestehendem  Contact  vom 
Quecksilber  auf  s  über  und  von  da  durch  die  Stimmgabel  selbst  imd 
durch  eine  mit  ihr  verbundene  Drathklemme  bei  —  zur  Kette  zurück. 
Ist  der  Strom  hergestellt,  so  wird  der  Eisenkern  des  Elektromagnets 
magnetisch,  er  zieht  in  Folge  dessen  die  beiden  Zinken  der  Stimm- 
gabel auseinander;  indem  die  obere  Zinke  dabei  nach  oben  geht, 
hebt  sie  die  Platinspitze  des  Stiftes  s  aus  dem  Quecksilber  und 
unterbricht    so    den    Strom.     Dadurch   verliert   der  Eisenkern  seinen 


Fig.  108. 
Koenig'ficlie  Unterbrechungsgabel  mit  trockenem  Contact-     ('/^  nat.  Gr.) 


Mag-netismus  und  lässt  die  Zinke  los ;  sie  geht  in  ihre  Ruhelage  zurück, 
schliesst  dadurch  wieder  den  Strom  und  gibt  auf  diese  Weise  zur  fort- 
währenden Wiederholung  des  Vorganges  Anlass.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  freigewordene  Gabel  jedesmal  ziunickvibrirt,  hängt 
von  ihrer  Schwingungsgesch^'S'indigkeit  ab ;  die  Zahl  der  Stromunter- 
brechungen wird  daher  eben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  Sch^sin- 
gungszahl  der  frei   schwingenden  Gabel. 

Da  der  Quecksilbercontact  sich  durch  Verbrennung  bei  der 
Stromunterbrechung  bald  mit  einer  nicht  leitenden  Oxydschicht  be- 
deckt, sucht  man  die  Oeffuungsfunken  dadurch  möglichst  gering  zu 
machen,  dass  man  über  das  Quecksilber  verdünnten  Alkohol  schich- 
tet. Derselbe  muss  ab  und  zu  abgesaugt  und  durch  neuen  ersetzt 
werden.    Ganz  und  gar   wird  dadurch  die  Verunreinigung  der  Queck- 
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silberobei'fläche  aber  nicht  vermieden.  Sehi-  zweckmässig  ist  deshalb 
die  Benutzung  eines  Kronecker'schen  Spülcontactes, 
bei  welchem  das  entstehende  Oxyd  fortwährend  durch  einen  Spiritus- 
strom fortgeschwemmt  wird.  Noch  besser  ist  es,  an  die  Stelle 
des  Quecksilbercontactes  einen  trocknen  Contact  zu  setzen,  wie 
das  bei  der  in  Fig.  108  und  auch  bei  der  in  Fig.  115  abgebildeten 
Stimmgabel  der  Fall  ist.  In  der  ersteren  (Fig.  108)  wird  der  Contact 
h  durch  eine  auf  einem  verticalen  Messingsäulchen  befindlichen  Platin- 
platte und  einen  diese  berührenden  mit  der  unteren  Stimmgabelzinke 
verbundenen  Platindraht  hergestellt. 

Auch  sonst  unterschei- 
det sich  diese  Stimmgabel 
von  der  in  Fig.  107  abge- 
bildeten. Der  Elektromagnet 
(hier  kein  Hufeisenmagnet) 
liegt  zwischen  den  Stimm- 
gabelarmen. Der  Strom  tritt 
an  der  Klemmschraube  a  ein 
und  bei  h  heraus.  Wird  der 
Eisenkern  magnetisch,  so 
hebt  er  den  Di'aht  vom  Pla- 
tinplättchen  ab  und  unter- 
bricht so  den  Strom,  der  aber 
gleich  darauf  sich  durch  den 
Rückgang  der  Zinke  wieder 
herstellt. 

Noch  einfacher  ist  die 
Construction  der  Stimmgabel 
in  Fig.  115.  Hier  ist  der 
Magnet  m  seitlich  von  der 
einen  Zinke  angebracht ;  die 
Contactstelle  befindet  sich 
bei  k. 


Fig.  109. 

Secundäre  elektrlEche  Stimmgabel. 

(Vs  nat.  Gr  ) 


h)  Schreibende  Vorrichtungen. 
Secundäre  Stimmgabeln. 
Sollen  die  Schwingungen  einer  solchen  Unterbrechungsgabel  aul- 
gezeichnet werden,  so  kann  man  als  Schreibapparat  eine  „secundäre" 
Stimmgabel  benutzen,  die,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets 
spielend,  ihre  Schwingungen  durch  eine  einfache  Sehreibfeder  auf 
den    berussten  Cylinder    überträgt.    Fig.  109   stellt    eine    solche    dar. 
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Den  beiden  Stiramgabelzinken  sind  die  Polschuhe  des  Elektromagnets 
m  m  genähert.  Wird  durch  Vermittelung  der  Drathklemmen  a  und  b 
ein  unterbrochener  Strom  durch  den  Draht  des  Magnets  geschickt, 
so  werden  die  Zinken  abwechselnd  auseinandergezogen  und  ein- 
ander wieder  genähert  werden  müssen.  Diesen  unterbrochenen 
Strom  hat  eine  „primäre,"  selbstthätige  Stimmgabel  zu  liefern,  in 
deren  Stromkreis  der  Elektromagnet  der  zeichnenden  Grabel  einge- 
schaltet ist.  Es  ist  zwar  zweckmässig,  aber  nicht  nöthig,  dass  die 
beiden  Gabeln  unison  sind.  Ist  dies  der  Fall,  so  werden  die  Zinken 
der  Schreibgabel  eben  so  häufig  angezogen  und  wieder  losgelassen, 
wie  sie  frei  angeschlagen  schwingen  würden.  Die  secundäre  Stimm- 
gabel kann  aber  auch  auf  3  «,  2  n . .  Schwingungen  abgestimmt  sein. 
Sie  erhält  dann  nui*  bei  jeder  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Schwingung  einen 
belebenden  Impuls  und  hat  in  der  Zwischenzeit  selbständig  weiter- 
zuschwingen.  Durch  die  Zeichenspitze  z  werden  die  Schwingungen 
der  seeundären  Gabel  auf  den  Cylinder  verzeichnet.  Die  auf  einem 
schweren  Träger  angebrachte  Gabel  kann  horizontal  und  vertical 
gebraucht  und  in  der  gewünschten  Stellung  durch  die  Schraube  s 
erhalten  werden. 

Der  Chronograph  von  Marey  und  verwandte  Apparate. 
Soll  das  Chronogramm  zugleich  mit  anderen  Aufzeichnungen  dar- 
gestellt werden,  so  ist  diese  Einrichtung  zu  schwerfällig  und  raum- 
beschränkend. Viel  zweckmässiger  ist  die  Anwendung  kleiner  empfind- 
licher Schreibmagnete.  Als  Beispiel  dieser  Art  von  Vorrichtun- 
gen sei  hier  vorläufig  nur  der  von  Marey  angegebene  Chrono- 
graph angeführt.   (Fig.   110.) 

i 


Fig  110. 
Marey's  Chronograph.  ('/,  nat.  Gr.) 

Ein  kleiner  Elektromagnet  {m)  trägt  an  einem  seiner  Pole  ein 
abgeschi'ägtes  Eisenstüek,  vor  dem  ein  an  einer  Stahlfeder  befestigter 
kleiner  Anker  (a)  spielt,  der  sich  nach  vom  iu  eine  Zeichenspitze  (*) 
fortsetzt.  Der  Strom  wird  bei  c  und  h  zugeleitet,  und  geht  durch  die 
mit  diesen  Klemmschi'auben  verbundenen  Drähte  zum  Elekti-omagnet. 
Wird    nun    dieser    Strom     periodisch   unterbrochen,   so  schwingt  der 
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abwechselnd  angezogene  und  wieder  losgelassene  Anker  a  in  einer 
zur  Zeichnung  senkrechten  Ebene  hin  und  her.  Die  (in  der  Ab- 
bildung unsichtbare)  Feder,  die  den  Anker  trägt,  ist  so  abgestimmt, 
dass  sie  am  sichersten  bei  50  Stromunterbrechungen  mitschwingt. 
Durch  die  Schraube  s  kann  man  aber  auf  ihr  einen  Schieber  so  ein- 
stellen, dass  nur  die  halbe  Länge  der  Feder  in  Betracht  kommt; 
der  Apparat  ist  dann  auf  100  Stromuntei'brechungen  per  Secunde  ein- 
gerichtet. Mit  einer  Unterbrechungsstimmgabel  von  50  bez.  100 
Schwingungen  verbunden,  zeichnet  das  kleine  Instrument  die  ent- 
sprechenden   Zeitintervalle    gut    auf.    (s.    Fig.    111.)     Die    handliche 


Fig.   111. 

Chronographenzeichnung  bei  anfänglich  zunehmender,  dann  wieder  abnehmender  Trommel- 
geschwindigkeit. 

Form  desselben  erlaubt  seine  bequeme  Anbringung  neben  anderen 
Schreibapparaten,  besonders  auch  neben  Marey'schen  Kapseln.  Durch 
Zahnstange  und  Trieb  (t)  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Länge  des 
auf  seinem  Träger  befestigten  Instramentchens  zu  verändern,  die  Schreib- 
spitze nach  Bedürfnis  vorzuschieben  oder  zurückzuziehen,  so  dass 
man  also  die  Länge  des  Chronographen  derjenigen  anderer  zugleich  be- 
nutzter Schreibapparate  gleich  machen  kann. 

Zu  demselben  Zwecke  wie  das  envähnte  Instrument  sind  noch 
gewisse  andere  Vorrichtungen  anwendbar,  nämlich  einige  der  später 
zu  beschreibenden  Sign alze  ichner.  Ihre  Anwendung  hat  vor  der  des 
Marey'schen  Chronographen  sogar  insofern  einen  Vortheil,  als  sie  nicht 
an  die  Benutzung  von  Unterbrechungsgabeln  von  bestimmter  Schwin- 
gungszahl gebunden  ist.  Das  elektrische  Signal  von  Deprez  z.  B. 
(s.  Fig.  123)  gibt,  mit  irgend  einer  Unterbrechungsstimmgabel 
verbunden,  treffliche  Zeitmarken,    wie    aus  Fig.    112  zu    ersehen  ist. 


Fig.   112. 


Chronogramme  des  mit  einer  elektrischen  Stimmgabel  verbundenen   Deprez'schen   Signals,   hei   zwei 
verschiedenen  Cylindergeschwindigkeiten  gezeichnet. 

Aehnliches  leistet  der  (Fig.  124  S.  154  dargestellte)  Kronecke r- 
Pfeil'sche  Markirapparat.  Dagegen  sind  für  die  raschen  Stromunter- 
brechungen, wie  sie  hier  verlangt  werden,  grobgearbeitete  Elekti-o- 
magnete,  wie  die  für  die  Secundenschreibung  üblichen,  wegen  ihrer 
Trägheit  nicht  brauchbar. 
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Es  sei  noch  bemerkt,  dass  eine  mittelgrosses  Tauchelement  völlig 
hinreicht,  um  eine  automatische  Stimmgabel  und  den  zugehörigen 
Schreibmagnet  in  Bewegung  zu  erhalten. 

3.  Andere  chronographische  Hilfsmittel. 

An  Stelle  von  Stimmgabeln  kann  man  auch  andere  Tonquellen 
zu  chronographischen  Zwecken  benutzen.  In  erster  Reihe  sind  hier 
schwingende  Stäbe  und  abgestimmte  Federn  zu  nennen. 
Dieselben  können  ganz  genau  wie  Stimmgabeln  benutzt  werden. 

So  besteht  Kagenaar's  Chrono skop  aus  sechs  auf  einem 
schweren  Dreifuss  angebrachten  wohl  abgestimmten  Stahlstäben; 
der  grösste  davon  gibt  2,  der  kleinste  50  Schwingungen  in  der  Secunde. 
Sie  werden  entweder  einfach  angeschlagen  oder  durch  eine  elektro- 
magnetische Vorrichtung  in  Gang  erhalten.  Durch  Verbindung  mit 
Marey'schen  Kapseln  werden  die  Schwingungen  in  der  oben  geschil- 
derten Weise  aufgeschrieben.  Ein  einfacher  Kunstgriff  ermöglicht  eine 
nicht  unbeti'ächtliche  Erleichterung  bei  der  Auszählung  der  chronographi- 
sehen  Zacken.  Werden  nämlich  zwei  Stäbe,  deren  Schwingungszahlen 
sich  wie  1  :  5  verhalten,  mit  Aufnahmekapseln  versehen,  deren  Ausgänge 
in  einen  gemeinschaftlichen,  mit  einer  Schreibkapsel  in  Verbindung 
stehenden  Schlauch  münden,  so  erhält  man,  bei  entsprechender  Regu- 
lirung  der  beiderseitigen  Amplituden,  in  der  Aufzeichnung  die  lang- 
samen und  grossen  Cui'ven  des  tiefen  Stabes  und  auf  diese  aufgesetzt 
die  kleinen  Zacken,  die  dem  schneller  schwingenden  Stabe  entsprechen. 
Offenbar  ist  auf  diese  Weise  jede  fünfte  Schwingung  auf  das  deut- 
lichste markii't,  die  Auszählung  also  vereinfacht. 

An  Stelle  von  Unterbrechungsstimmgabeln  lässt  sich  in  Verbindung 
mit  Schi-eibmagneten  auch  sehr  gutderakustischeUnterbrecher 
von  Bernstein  venvenden.  Derselbe  besteht  bekanntlich  aus  einer 
nach  Art  des  Wagner'schen  Hammers  in  Schwingungen  erhaltenen 
Stahlfeder.  Je  nach  der  leicht  zu  variirenden  Länge  und  je  nach 
der  Elasticität  der  benutzten  Feder  ist  die  Unterbrechungszahl  eine 
verschiedene.  Man  ist  somit  hier  in  der  Lage,  die  Zahl  der  in  eine 
Secunde  fallenden  chronoskopischen  Marken  beliebig  zu  verändern. 
Natürlich  muss  die  jedesmalige  Schwingungszahl  entweder  durch  das 
Gehör  (am  besten  unter  Mitn'irkung  eines  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten Telephons),  oder  dui'cli  Vergleichung  mit  einer  Xormalstimm- 
gabel  (auf  graphischem  Wege  oder  durch  Schwebungen)  festgestellt 
werden. 

Der  Chronograph  von  Kronecker  und  Grunmach  be- 
nutzt das  Princip  der  Zungenpfeife.  Eine  stählerne  Zunge,  welche 
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auf  100  Schwingungen  für  die  Secunde  abgestimmt  ist,  und  die  sich 
in  dem  Schlitze  eines  Messingrohres  bewegt,  trägt  eine  feine  Schreib- 
feder, die  so  angebracht  ist,  dass  ihre  Eeibung  am  CyUnder  die 
Schwingungen  der  Zunge  nicht  beeinträchtigen  kann.  Das  Messing- 
rohr steht  mit  einem  Schlauch  in  Verbindung,  der  an  eine  Äspira- 
tionsvorrichtung  anzufügen  ist.  Als  solche  kann  eine  Wasserstrahl- 
pumpe, im  Nothfall  auch  der  saugende  Mund  des  Experimentirenden 
dienen.  Zwischen  dem  Schlauch  und  der  Pfeife  ist  noch  ein  Kesona- 
tor  angebracht,  der  auf  den  dritten  Oberton  der  Zunge  abgestimmt  ist. 
Der  Apparat  hat  den  Vorzug,  dass  die  primär  in  Schwingungen  ver- 
setzte VoiTichtung  zugleich  die  schreibende  ist  und  dass  sie  ohne 
grosse  Umstände  in  Beti'ieb   gesetzt  werden  kann. 

4.  Zeitvermerkung  auf  der  Curve. 
Soll  die  Zeitdauer  eines  graphisch  dargestellten  Vorganges  oder 
eines  Theiles  desselben  ermittelt  werden,  so  hat  man  dies  mittelst  des 
der  Curve  entsprechenden  Abschnittes  des  gleichzeitig  aufgeschriebenen 
Chronogrammes  zu  thun.  Zu  diesem  Zwecke  muss  eine  Anzahl  von 
Linien  gezogen  werden,  die  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Curve, 
erforderlichen  Falles  auch  gewisse  Wendepunkte  u.  s.  w.  derselben 
auf  die  chi'onographische  Linie  projiciren.  Man  hat  nun  neuerdings 
Verfahi'en  ersonnen,  welche  die  zeitliche  Auswerthung  von  Curven- 
zeichnungen  dadurch  erleichtern,  dass  die  Zeitmarken  direct  auf 
der  Curve  angebracht  M'erden. 

Funken  Chronographie. 

Das  eine  dieser  Verfahren  ist  die  Funkenchronographie.  Anfäng- 
lich nur  zur  Markimng  bestimmter  einzelner  Zeitpunkte  (s.  später  11. 
Cap.)  und  zu  gewissen  mehr  physikalischen  Zwecken  benutzt,  ist  sie 
in  die  physiologische  Praxis  durch  Grashey  eingeführt  worden. 
Das  Princip  dieser  Methode  möge  durch  das  Schema  Fig.  113,  er- 
läutert werden. 

In  dieser  Abbildung  ist  c  y  ein  Registi-ircyUnder,  auf  welchen  die 
Luftkapsel  h  den  Herzstoss  oder  den  Arterienpuls  zeichnen  soll ;  st  ist 
eine  elekti'ische  Unterbrechungsgabel,  die  den  vom  Element  e  geliefer- 
ten Sti'om  50  Mal  in  der  Secunde  schliesst  und  öffnet.  In  diesen 
Kreis  ist  die  primäre  Rolle  eines  Ruhmkoi-fF sehen  oder  Stöhrer'schen 
Funkeninductors  /  aufgenommen.  Die  secundäre  Rolle  steht  einmal 
mit  dem  bewegten  Cylinder,  etwa  mit  dessen  Axe,  zweitens  mit  dem 
Schreibhebel  in  Verbindung.  Ist  dieser,  wie  gewöhnlich,  aus  einem 
nicht  leitenden  Material  hergestellt,   so  ist  die  metallene  Spitze  durch 
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einen  bis  zu  ilir  geführten  Draht  mit  dem  Inductionsapparat  zu  ver- 
binden. Dieser  Draht  muss  so  beschaffen  sein,  dass  er  die  Bewe- 
gungen des  Hebels  in  keiner  Weise  hindert.  Man  benutzt  dazu  den 
feinsten  übersponnenen  Kupferdraht  oder  noch  besser  einen  Lametta- 
faden. 

Setzt  man  nun  die  Stimmgabel  in  Bewegung,  so  markirt  sich  ein 
jeder  Oeffnungsinductionsfunke,  der  von  der  Schreibhebelspitze  dui'ch 
das  berusste  Papier  zum  Metall  des  bewegten  Cylinders  überspringt, 
als  ein  weisser,  rundei"  Fleck,  indem  er  in  kleinem  Bereiche  den  Russ 


Fig.    113. 
Schema  der  Funkenchronographie. 

hinwegfegt  resp.  verbrennt.  In  unserem  Falle,  in  welchem  die  Stimm- 
gabel 50  Stromunterbrechungen  in  der  Secunde  gibt,  mü'de  die 
durch  die  Schreibkapsel  dargestellte  Curvenzeichnung  50  solcher  Marken 
in  jeder  Secunde  erhalten,  und  der  Abstand  zwischen  zwei  Zeitmarkeu 
0'02  See.    entsprechen. 

Es  ist  begreiflich,  dass  eine  solche  Markii-ungsweise  sehr  bequem 
sein  muss,  wenn  man  den  zeitlichen  Ablauf  eines  Bewegungsvorganges 
einer  näheren  Analyse  uuterwei'fen  will.  In  der  hier  als  Probe  mit- 
getheilten  Aufzeichnung  (Fig.  114),  die  emer  neueren  Ai'beit  von 
V.  Ziemssen  und  Maximowitsch  entnommen  ist,  handelte  es  sich 
um  die  Aufzeichnung  von  Herzstosscurven,  bei  deren  Discussion  dem 
zeitlichen  Abstand  gewisser  ausgezeichneter  Punkte  von  einander  ein 
besonderer  Werth  zugemessen  werden  muss.  Da  hier  die  unterbre- 
chende Stimmgabel  auf  36  Schwingungen  in  der  Seciuide  abgestimmt 
war,  stehen  die  einzelnen  Marken  um  je  0'028  See.  von  einander  ab. 
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Das  Verfahren  der  Funkenchronographie  ist  indessen  nicht  ganz 
einfach  und  macht  mancherlei  Vorsichtsmassregeln  nöthig.  Benutzt  man 
zu  schwache  Inductionsschläge,  so  hat  man  mit  öfterem  Versagen  des 
Oeffnungsfunkens  zu  kämpfen;  sind  sie  zu  stark,  so  durchlöchern  sie 
das  Papier  und  greifen  das  Metall  des  Cylinders  an.  Die  Funken 
springen  femer  nicht  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen 
Schreibspitze  und  Cylinder  über;  die  Marken  können  dadurch  z.  Th. 


Fig.   114. 
HerzstOBScurven  mit  zeitmessenden  FunkenBignalen  {nach  v.  ZiemBsen  und  Maxiraowitscli.) 

ausserhalb  der  Curvenzeichnung  fallen.  Bei  Verwendung  grosser  Cy- 
lindergeschwindigkeit  wird  man  sich  auch  zu  erinnern  haben,  dass 
ein  scheinbar  einzelner  Oeffnungsfanke  aus  einer  Reihe  von  Funken 
besteht  (Donders  und  Nijland).  Durch  die  Hand  eines  vorsich- 
tigen Experimentators  lassen  sich  indessen  diese  Hindemisse  so  weit 
besiegen,  dass  das  Verfahren  nicht  nur  bequem,  sondern  auch  zuver- 
lässig wird.  ^) 

Aufzeichnung  der  Curven  auf  die  schwingende  Stimm- 
gabelplatte. 
Aehnliche  Vortheile,  wie  die  Funkenmarkirung  ergibt  die  Me- 
thode der  Curvenzeichnung  auf  die  „schwingende  Stimmgabelplatte", 
die  durch  Landois  eingeführt  ist,  nachdem  schon  Hensen  und 
dessen  Schüler  Klünder  sowie  auch  einige  andere  Forscher  sie  in 
anderer  Form  benutzt  hatten.  Hier  schreibt  man  die  Cui've  auf  eine 
an    der    einen  Zinke    einer  Stimmgabel    befestigte  Platte.     Da    diese 


')  Natürlich  ist  die  Funkenchronographie  auch  für  die  Aufschreibung  grös- 
serer Zeitintervalle  brauchbar.  Durch  Verbindung  des  Inductors  mit  einem  der  oben 
beschriebenen  stromunterbrecheuden  Secundenpendel  könnte  raan  Secunden,  Doppel- 
secunden  u.  s.  w.  leicht  markiren.  Dass  sich  die  Schwingungszahl  chronographischer 
Stimmgabeln  durch  Anbringung  solcher  Secundenmarken  auf  der  Schwingungscurve 
bestimmen  bez.  controUiren  lässt,  wurde  bereits  oben  erwähnt. 
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letztere  in  der  Periode  der  Stimmgabel,  also  mit  einer  bestimmten 
Secundenfrequenz  oscillirt,  empfängt  die  aiif  sie  gezeichnete  Curve 
einen  Eindruck  davon  in  Gestalt  kleiner  Zacken  oder  Zähnchen, 
die  nm  so  dichter  aneinander  rücken,  je  schneller  die  Grabel  schwingt 
oder  je  langsamer  Platte  und  Schreibstift  sich  gegeneinander  verschie- 
ben. Die  Secundenbruehtheile  werden  also  auch  hier  auf  der  Curve 
selbst  verzeichnet.  Die  Zeitberechnung  ist  deshalb  eine  sehr  einfache, 
und  das  Aussehen  solcher  Ourvenzeichnungen  recht  anschaulich.  Ich 
wende  dieses  Verfahi'en  in  folgender  Weise  an. 


Fig.  115. 
Aufzeichnung  von  Curven  auf  die  schwingende  Stimmgabelplatte. 

In,  Fig.  115  ist  st  eine  durch  den  Electromagnet  m  in  selbstthä- 
tiger  Schwingung  erhaltene  Stimmgabel,  die  50  oder  64  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht.  Auf  der  einen  Zinke  ist  die  mit  Russ  oder 
auch  mit  berusstem  Papier  überzogene  Platte  2^  angebracht,  (ich  ver- 
wende dazu  einen  grösseren  Objectträger).  Nöthigenfalls  hat  man 
deren  Gewicht  durch  ein  auf  die  andere  Zinke  aufzusetzendes  Lauf- 
gemcht  zu  compensiren.  Parallel  der  Stimmgabel  liegen,  auf  dasselbe 
Grundbrett  aufgeschraubt,  zwei  metallene  Schienen  seh,  seh,  auf  denen 
der  schwere  mit  kleinen  Rädern  versehene  Wagen  w  läuft.  Derselbe 
trägt  eine  Messingstange,  auf  welcher  in  der  aus  der  Figur  ersicht- 
lichen Weise  der  Schreibapparat  (hier  eine  Marey'sche  Zeicheukapsel) 
angebracht  wü'd.  Am  Wagen  ist  eine  über  eine  Rolle  r  gehende 
Schnur  befestigt,  die  sich  auf  eine  kleine  Stufenscheibe  aufwickelt, 
welche  auf  die  Axe  eines  horizontalen  Kvmographioncylinders  (cy) 
aufgekeilt  ist.  Wird  der  letztere  in  Gang  gesetzt,  so  fährt  der  Wagen 

Langender  ff,  Physiologische  Graphik.  10 
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an  der  Stimmgabel  vorbei.  Der  Schreibhebel,  der  sich  also  hier  an 
der  Reg'istrh'platte  vorbei  zu  bewegen  hat,  während  sonst  meistens 
die  Eegistrirfläche  bewegt  wird,  der  Zeichenapparat  aber  feststeht, 
kann  jetzt  seine  Cnrve  auf  die  vibrirende  Platte  aufzeichnen. 

Fig.  116  gibt  ein  Beispiel  der  ziei'lichen,  auf  diese  Weise  gewon- 
nenen Zeichnungen. 


/  '*\«w*     .  /       '^'""^ 


Fig.    116. 
Karotidenpulse,  auf  die  oscillirende  Stimmgabelplatte  gezeichnet. 

Es  sind  hier  Karotidenpulse  dargestellt,  die  vermittelst  des  Kar- 
diographen  auf  die  oscillirende  Platte  gezeichnet  wurden.  Die  dabei 
benutzte  Unterbrechungsstimmgabel  machte  64  Schwingungen  in  der 
Secunde. 

Markirung    von    Stimnigabelschwingungen    auf    der 
Curve  du.rch  Luftübertragung'. 

So  bequem  und  genau  das  Verfahren  von  Landois  auch  ist,  so 
haften  ihm  doch  auch  gewisse  Mängel  au.  Man  ist  gezwungen,  mit 
einer  gewissen  nicht  ganz  leicht  zu  wechselnden  Geschwindigkeit  auf 
eine  zui*  Aufnahme  nur  weniger  Curven  Platz  bietende  Platte  zu 
zeichnen,  während  man  gewöhnt  ist,  zu  solchen  Zwecken  einen  ge- 
räumigen Cylinder  zu  benutzen,  dessen  Umdrehungsgeschwindigkeit 
leicht  und  in  weiten  Grenzen  verändert  werden  kann.  Auch  die  Vorbei- 
führung des  Schi'cibapparates  ist  umständlich;  noch  umständlicher  ist 
die  von  Manchen  vorgezogene  Vorbeibewegung  der  die  Platte  tragen- 
den Stimmgabel  vor  der  zeichnenden  Spitze. 

Aus  diesen  Gründen  dürfte  das  folgende,  von  mir  seit  einiger 
Zeit  geübte  chronographische  Verfahren  gewisse  Vorzüge  vor  dem 
geschilderten  haben,  während  es  zugleich  demselben  Zweck,  der 
Erleichterung  der  zeitliehen  Ausmessxmg  der  Curve,  dient.  Allerdings 
ist  es  nur  bei  solchen  graphischen  Darstellungen  verwendbar,  bei 
denen  die  Luftübertragungsmethode  zur  Benutzung  kom- 
men kann. 

Dieses  Verfahren  beruht  darauf,  dass  man  der  zur  Uebertragung 
der  zu  zeichnenden  Bewegung  auf  die  Marej'sche  Zeichenkapsel  die- 
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nenden  Luftmasse  die  Bewegungen  einer  selbstthätig  schwingenden 
Stimmgabel  mittlieilt.  Diesem  Zwecke  dient  folgende  in  Fig.  117  dar- 
gestellte Anordnung. 


Fig.  117. 
Verfahren  zur  Uebertragung  von  Stimmgabelschwingungen  auf  Muskelcurven . 


Sei  m  ein  vertical  befestigter  Muskel,  der  an  der  Anfnahmekapsel 
h^  eines  Marey'schen  Transmissionsmyographen  befestigt  ist.  Die  durch 
seine  Zusammenziehung  in  Thätigkeit  gesetzte  Sehreibkapsel  Je"  zeichnet 
die  Curve  auf  den  Cylinder  ci/.  Der  zu  dieser  Kapsel  gehende  Schlauch 
gibt  aber  vermittelst  eines  Grabelrohres  einen  Zweig  ab  zu  einer  dritten 
Kapsel  k'j  die  in  passender  Weise  an  die  eine  Zinke  der  automati- 
schen Stimmgabel  s^  sich  anlehnt.  Die  Schwingungen  der  letzteren 
werden  demgemäss  auf  den  Ueber- 
tragungsluftstrom  einwirken,  und 
die  aufgezeichnete  Curve  wird  die 
Marken  der  Stimmgabelschwin- 
gungen in  der  Form  kleiner  Zähn- 
chen erhalten  müssen. 

118  a  und  b  stellen  die 


Fig. 
zierlichen  Bilder  dar,  die  man  auf 


diese  Weise  von  der  Einzelzu- 
ckung eines  Froschmuskels  und 
vom  Tetanus  erhält.  In  a  war 
eine  Stimmgabel  von  150  Schwin- 
gungen p.  See.  verwendet.  Durch 
Auszählung  der  Zacken  erkennt 
man  sofort,  dass  die  Zuckung  etwa 
30 


Fig.  118. 

Einzelzuckung   und  Tetanus  des  Muse,  gastro- 

cnemius.  Transmissionsmyograph  Chronographie 

nach    dem   in   Fig.     117    erlüuterten    Verfahren. 

Die    UnterbrecliungsBtimmgabel    maclite    150 

Schwingungen  in  der  Secunde. 


150 


=  0'2  See.  s'edauert  hat. 


Setzt  man  an  Stelle  des  Myographen  einen  Kardiograph,  so  kann 
man  auch  Herz-  und  Pulscurven  auf  diese  Weise  aufzeichnen.  Die 
in  Fig.  119    wiedergegebene  Zeichnung,    welche  Karotidenpulse    dar- 

10* 
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stellt,  und   bei   welcher  eine  elekti'ische  Stimmgabel  von  50  Schwin- 
gungen verwendet  worden  war,  möge  davon  ein  Beispiel  geben. 

Soll  das  Verfahren  brauchbare  Ergebnisse  liefern,  so  dürfen  ge- 
wisse Vorsichtsmassregeln  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Die 
Kapsel  k'-  soll  so  fest  der  Stimmgabel  anliegen,  dass  sie  beim  Gange 


Fig.  119. 


SarotidenpulEe,  mit  dem  Kardiograph  aufgenommen.  Der  Schreibhebel  wird  durch  eine  50  Schwin- 
gungen p.  See.  machende  Stimmgabel  in  Vibration  versetzt, 

derselben  kein  KliiTen  verursacht  und  dass  sie  bei  Ausführang  der 
aufzuschreibenden  Bewegung,  die  ja  den  Druck  in  dem  Schlauchsystem 
erhöht,  nicht  merklich  stärker  gegen  die  Gabel  angedrückt  Tsärd.  Am 
besten  venvendet  man  für  sie  eine  aus  wenig  nachgiebigem  Pergament- 
papier verfertigte  Membran.  Zu  beachten  ist  femer  —  und  das  gilt 
auch  füi'  die  vorher  beschriebene  Methode,  —  dass  man  die  chrono- 
skopischen  Zacken  nie  so  gross  werden  lassen  darf,  dass  sie  die  Fein- 
heiten der  aufgeschriebenen  Curven  undeutlich  machen.  Man  lehnt 
deshalb  die  Aufnahmekapsel  k^  am  besten  an  einen  vom  freien  Ende 
der  Gabelzinke  weit  entfernten  Punkt  derselben  an.  Die  Verbindung  von 
Kapsel  und  Gabel  kann  in  ähnlicher  Weise  hergestellt  werden,  wie 
bei  dem  in  Fig.  106  (S.  134)  dargestellten  Verfahi-en. 


Zweites  Capitel. 

Signalschreibung. 

Bei  graphischen  Aufzeichnungen  wird  nicht  selten  die  Markirung 
bestimmter  Momente  oder  die  Abgrenzung  gewisser  Zeiträume  nö- 
thig.  Man  wünscht  z.  B.  den  Zeitpunkt  festzuhalten,  in  welchem 
ein  Inductionsschlag  den  seine  Zuckung  aufschreibenden  Muskel  trifft. 
Oder  man  verzeichnet  die  Athembewegungen  und  will  den  Einüuss 
einer  einige  Seeunden  fortgesetzten  Nervenreizung  auf  dieselben  stu- 
diren.  Zur  genauen  Beurtheilung  des  Reizerfolges  wird  es  nöthig  sein 
im  ersten  Falle  den  Moment,  im  zweiten  Beginn  und  Ende  der  Rei- 
zung auf  oder  unter  der  Ciu've  zu  vermerken. 
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I.  Gröbere  Hilfsmittel. 

Handelt  es  sich  in  solchen  Fällen  nur  um  eine  gröbere  Veran- 
schaulichung der  betreffenden  Momente  oder  Intervalle,  nicht  um 
genaue  Messungen,  so  genügt  es  oft,  auf  der  sich  eben  aufzeichnenden 
Cui-ve  mit  der  Hand  durch  Striche,  Häkchen,  Kreuze  die  geschehenen 
Eingriffe  zu  markii'eu.  Der  Experimentator  selbst  oder  sein  Glehüfe 
kann  z.  B.  während  der  Aufschreibung  des  arteriellen  Blutdruckes 
durch  verabredete  Zeichen  auf  der  Cui-ve  die  Athmungsphasen  mit 
einiger  Genauigkeit  angeben.  Die  Dauer  einer  Nen^enreizung  kann 
man  in  der  Weise  grob  markiren,  dass  man  auf  den  bewegten  Cylinder 
Zeichen  anschreibt  und,  währenddem  man  das  thut,  dem  Grehilfen 
SchHessung  resp.  Oeffnung  des  Stromes  eommandirt.  Manchmal  ist 
es  zweckmässiger,  die  Marken  schon  vorher  auf  einer  noch  unbe- 
schriebenen Stelle  des  berussten  Cylinders  anzubringen  und  die  Rei- 
zung oder  den  sonst  etwa  beabsichtigten  Eingriff  in  dem  Momente  zu 
beginnen,  in  welchem  die  sich  aufschreibende  Cm-ve  den  Signalsti'ich 
passirt.     Man  ist  dann  der  Hilfe  eines  Assistenten  überhoben. 

Alles  das  sind  aber  Nothbehelfe,  die  nur  so  lange  gestattet 
sind,  als  das  Bedürfnis  einer  grösseren  Genauigkeit  nicht  vorhegt. 
Bei  allen  exacteren  Bestimmungen  ist  die  Verwendung  eines  eigenen 
Marlm-apparates,  eines  Signalsehr eibers  anumgängiieh.  Man  kann 
die  gebräuchlichen  Instrumente  dieser  Art  in  solche  eintheilen,  die 
auf  mechanischem  Wege  in  Action  gesetzt  werden  und  in  solche,  die 
durch  Elektromagnetismus  thätig  sind.  Zu  der  ersten  Kategorie 
gehört  der  in  den  meisten  physiologischen  Laboratorien  gebräuchliche 
ßeizvermerker  von  Baltzar.  Derselbe  ist  mit  einem  Zeit- 
schreiber verbunden  fs.  o.),  der  aus  einem  mit  der  Baltzar'schen 
Contactuhr  in  Verbindung  zu  setzenden  Markirmagnet  besteht.  Reiz- 
marken und  Zeitmarken  werden  so  von  zwei  genau  übereinander 
betindlichen  Schreibspitzen  oder  Zeichenfedem  aufgeschrieben. 

Fig.  120  gibt  eine  Abbildung  dieses  wichtigen  Apparates  in  einer 
von  der  allgemein  üblichen  nur  unwesentlich  abweichenden  Form. 
m7n  ist  der  Elekti'omagnet  des  Zeitmarkirers;  seine  beiden  Pole 
sind  so  abgestutzt,  dass  beim  Dm-chgang  eines  Stromes  der  Anker 
aa  sich  um  die  Axe  x^  dreht.  Die  Gestalt  dieses  Ankei's  ist  in  der 
Figur  dadurch  deutüch  gemacht,  dass  die  ihn  theilweise  deckende 
Messingwand  w  theilweise  durchsichtig  gedacht  ist.  Mit  dem  Anker 
ist  ein  dicker  Kupferdi'aht  in  Verbindung,  dessen  Ende  die  Schreib- 
spitze s^  trägt.    Diese  Schreibspitze  schlägt  demnach  bei  jeder  Strom- 
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gebung  aus.  Die  Stromzuleitung  zum  Magnetdraht  findet  durch  die 
Klemmen  jj  und  p^  statt.  Hört  der  Strom  auf,  so  wird  der  Anker 
durch  eine  Spiralfeder  wieder  in  seine  Ruhestellung  zurückgebracht. 
Durch  die  Schraube  seh  kann  man  diese  Abreissfeder  stärker  oder 
schwächer  anspannen.  Mit  dem  Anker  geht  die  Schreibspitze  zurück. 


Fig.  120. 
Ealtzar's  Reiz-  und  Zeitvermerker.     (^/^  nat.  Gr.) 


Der  mit  diesem  Zeitmarkirer  verbundene  Reiz  mar  kir  er  enthält 
einen  Contact  i,  bestehend  aus  einem  Platinstift,  der  durch  Feder- 
kraft an  ein  über  ihm  befindliches  Platinplättchen  gedrückt  wird,  der 
sich  aber  von  ihm  abhebt,  wenn  man  den  Drücker  d  mit  dem  Finger 
nach  unten  drückt,  d  steht  mit  einer  horizontalen  um  die  Axe  x'^ 
drehbaren  Messingstange  in  Verbindung.  Geht  d  nach  unten,  so  be- 
wegt sieh  der  mit  der  Stange  verbundene  Stift  st  gegen  einen  um  eine 
Horizontalaxe  sich  di'ehenden  Winkelhebel  A,  mit  welchem  ein  die 
Schi-eibspitze  s-  tragendes  Kupferstäbchen  vei'bunden  ist.  Die  Schreib- 
spitze geht  dadurch  nach  oben.  Spiralfedern,  welche  in  der  Zeich- 
nung weggelassen  worden  sind,  bewirken,  dass,  so  wie  der  Druck 
auf  d  nachlässt,  nicht  nur  der  Contact  sich  wieder  herstellt,  sondern 
auch  der  Winkelhebel  mit  seiner  Schreibvomchtung  in  die  Ruhelage 
zurückkehrt. 

Wird  der  Contact  k  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so  kann 
man,  ^■ne  aus  dem  Gesagten  folgt,  den  Moment  der  Stromunter- 
brechung recht  exact  auf  dem  berussten  Cylinder  vermerken.  Von 
den  beiden    zum    Contact  gehörigen    Drathklemmen  ist    in  der  Figur 
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nur  eine  sichtbar.  Jede  von  ihnen  ist  für  die  Einspannung  von  zwei 
Drähten  eingerichtet,  so  dass  der  Contact  aiich  als  N e b e n s c h li e s s n n g 
benutzt  werden  kann.  Schaltet  man  ihn  als  solche  in  den  secundären 
Kreis  eines  Schlittenapparates  ein,  dessen  Hammer  im  Gange  ist,  so 
kann  man  dm'ch  Druck  auf  d  die  InductionsschUige  in  den  Hauptkreis 
einbrechen  und  so  lange  einen  Nerven  durchfliessen  lassen,  bis  man  den 
Drücker  wieder  freigibt.  Der  Reizvermerker  dient  also  hier  zugleich  als 
abblendender  Schlüssel.  Diese  Art  der  Signalisirung  tetanisirender 
Ströme  ist  entschieden  besser,  als  die  an  manchen  Orten  gebräuchliche 
Einschaltung  eines  Schreibmagnetes  in  den  primären  Kreis,  wobei 
die  iSchliessung  des  primären  Stromes  mit  dem  Hammer  des  Schlitten- 
apparates zugleich  den  Reizzeichner  in  Gang  setzt. 


Fig.  121. 
Anordnung  bei  einem  Registrirversucli  mit  gleichzeitiger  Zeit-  nud  Keizvermerkuug. 

In  Fig.  121  ist  die  Versuchsanordnung  dargestellt,  die  man  zu  treffen 
hat,  wenn  man  beispielsweise  die  Athmung  u.  ä.  vermittelst  einer  Ma- 
rey'schen  Kapsel  aufschi'eiben  und  gleichzeitig  durch  den  Baltzar'schen 
Markirapparat  sowohl  die  Zeit  registriren  als  die  Zeitdauer  gewisser 
Eingi'iffe,  Nervenreizungen  u.  s.  w.  verzeichnen  will,  ci/  ist  der  be- 
wegte Cylinder,  k  die  Zeichenkapsel;  r  ist  der  Markirapparat, 
dessen  Zeitschreiber  von  dem  von  einem  Leclanche-Element  il)  ge- 
lieferten, durch  die  Contactuhr  u  in  bestimmten  Zeitintervallen  imter- 
brochenen  Strom  durchflössen  wird.  Am  Eeizverzeichner  sind  nur 
zwei  Leitungsdrähte  gezeichnet.  Soll  er  als  Nebenschliessung  benutzt 
werden,  was  bei  tetanisirenden  Nervem-eizungen  immer  zu  geschehen 
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hat,    so  müsste 


er    vier  Drähte    erhalten,    von  denen  je  zwei  zu  der 


secundären  Rolle    des  Schhttenapparates,    die  andern    beiden  zu    den 
Elektroden  zu  führen  wären.  ^) 

Fig.  122  gibt  ein  Beispiel  einer  solchen  Aufzeichnung.  Die  oberste 
Reihe  enthält  Athmungscui'ven,  die  zweite  das  Chronogramm  (die 
Marken  entsprechen  je  5  See).  Die  unterste  Reihe  zeigt  an,  wann 
der  die  Athmung  ersichtlich  vertiefende  und  verlangsamende  Eingriff 
begonnen  und  wie  lange  er  gedauert  hat. 


n  n  r\  n  ^  n  n 


J1/lfili/\iUMk 


a)  Athmungscurven. 


Fig.    122. 
z)  Fiinfsecundenmarken. 


r)  ßeizsignal. 


Die  Signalisiruug  bestimmter  Vorgänge  oder  Eingriffe  kann  auch 
vermittelst  zweier  Marey'seher  Kapseln  vorgenommen 
werden,  deren  einer  man  in  dem  betreifenden  Moment  einen  Impuls 
ertheilt,  und  deren  andere  ihn  auf  den  Cylinder  zeichnet.  Natürlich 
ist  ein  solches  Verfahren  nur  für  gröbere  Zwecke  brauchbar,  und 
man  wird  sich  bei  seiner  Anwendung  auch  der  Verzögerung  zu  erinnern 
haben,  die  der  Ltiftübertragungsmethode  anhaftet. 

Einer  sehr  allgemeinen  Anwendung  sind  die  elektromagne- 
tischen Signal  Vorrichtungen  fähig.  Ihre  Anwendung  beruht 
darauf,  dass  in  dem  zu  markirenden  Moment  ein  durch  einen  S  ehr  eib- 


•)  Natürlich  können  auch  andeve  Eingriife,  als  elektrische  Eeizungen,  mittelst  des 
Markirapparates  vermerkt  werden,  so  z.  B.  der  Moment,  in  welchem  man  die  Injection 
eines  Giftes  in  eine  Vene  vornimmt,  die  Dauer  einer  Gefässoompression,  die  Einleitung 
künstlicher  Athmung  u.  a.  m.  In  dem  Augenhlick,  in  welchem  der  Eingriff  geschieht, 
drückt  man  den  Contactliebel  nach  unten. 
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magnet  geleiteter  Sti'om  gescUossen  oder  geöffnet  -wird.  Für  viele 
Beobachtungen  reicht  dafür  eine  beliebige  elektromag-netische  Vor- 
richtung, die  mit  einer  Schreibfeder  versehen  wird,  ein  Wagner' scher 
Hammer  u.  dgl.  aus.  Für  feinere  und  feinste  Bestimmungen  ist  eine 
weit  grössere  Präcision  der  Signalverzeichnung  noth wendig ;  hier  muss 
man  sich  des  von  Marey  und  Deprez  angegebeneu  Signal  electiique 
oder  des  von  Kronecker  und  Pfeil  erfundenen  Markirapparates 
bedienen. 


II.  Mittel  zur  exacteren  Signalschreibung. 

Die  früher  beschriebene  Methode  der  Funkenchronographie 
kann  in  manchen  Fällen  auch  zur  exacten  Vermerkung  einzelner  her- 
vorzuhebender Zeitmomente  auf  der  dargestellten  Cui-ve  verwendet 
werden.  Wir  werden  später  sehen,  dass  für  gewisse  Zwecke  Donders 
von  ihr  Gebrauch  gemacht  hat.  Wie  mau  hierbei  zu  verfahren  hat, 
braucht  hier  nicht  noch  einmal  gesagt  zu  werden. 

Eine  weit  grössere  Verbreitung  haben  die  oben  erwähnten  elektro- 
magnetischen Signale  gefunden. 

1.  Elektrische  Signale. 

Fig.  123  zeigt  das  Deprez' sehe  Signal  in  der  ihm  jetzt  von 

V erdin    gegebenen    Gestalt,     m    ist   ein    kleiner    mit    sehr    feinem 

Draht   versehener    Hufeisenmagnet,    dessen    beideu    Polen  gegenüber 

ein  mit  der  Schreibfeder  s  versehener  Anker  um  eine  horizontale  Ase 


beweglich    ist. 


Die  Drähte    c/"-    und    rf-    führen    den  Signalstrom    zu 


Fig.  123. 
Signal  Deprez  nach  Verdin.  (',3  nat,  Gr. ) 

zwei  mit  den  Enden  des  Magnetdrahtes  verbundeneu  Klemmschrauben. 
Ist  Strom  vorhanden,  so  zieht  der  Eisenkern  den  Anker  an,  und  die 
Schreibspitze  macht  einen  Ausschlag  nach  unten.  Wird  der  Stromkreis 
geöffnet,  so  zieht  eine  Spiralfeder  den  Anker  iind  damit  die  Feder 
zurück  in  die  KuhesteUung.  Mittelst  des  Conus  c  kann  die  Grösse 
der  Ankerbewegung,  durch  den  Fortsatz  /  die  Spamuing  der  Abreiss- 
feder variirt  werden.    Die  früheren  Consti'uctionen  dieses  Instrumentes 
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wiclien  etwas  von  der  gegenwärtigen  ab  (s.  Marey,  Methode  gra- 
phique  Fig.  66  p.  140);  insbesondere  befand  sicli  hier  an  Stelle  der 
Spirah'eder  ein  Grummifaden.  Ich  selbst  habe  ihn  schon  vor  mehreren 
Jahren  durch  eine  Messingspirale  ersetzt. 

Durch  die  mit  z  verbundene  Triebvorrichtung  kann  die  Länge 
des  Instrumentes  vennehrt  und  vermindert,  die  Schreibspitze  vorge- 
schoben und  zurückgezogen  werden.  Die  Form  des  überaus  werth- 
vollen  Apparates  macht  ihn  besonders  zur  Anbringung  neben  anderen 
Schi'eibvorrichtungen,  insbesondere  Marey'schen  Zeichenkapseln,  ge- 
eignet. 

Seine  Leistungen  werden,  wie  es  scheint,  nur-  von  dem  elek- 
trischen Markirapparat  von  Kronecker  und  Pfeil  (auch  das 
Pfeil' sehe  Signal  genannt)  erreicht  oder  übertroffen. 

Dieser  Apparat  (Fig.  124),  beruht  auf  dem  Princip  des  Telephons. 
Den  Polen  des  kleinen  Elektromagnetes  m 
gegenüber  befindet  sich  eine  dünne  als  An- 
ker dienende  Stahlplatte  jj,  deren  Enden  mit 
zwei  Stützpfeilern  fest  verbunden  sind.  Die 
Ankei^platte  verbindet  ein  senkrechter  Stift 
mit  einem  um  das  Axenlager  a  beweglichen 
Schreibhebel  h.  Das  Gegengewicht  g  com- 
pensirt  die  Schwere  des  langen  Hebelarmes. 
Der  Magnet  kann  durch  die  Schraube  s  dem 
Anker  genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden. 
Geht  der  Sti'om  durch  die  Windungen  des  Mag- 
netes, so  nähert  sich  diesem  die  Ankerplatte ; 
da 


£  3 


Fig.   124. 

Pfeirsches   Signal  (nach  Kronecker 

verkleinert.  V2  nat.  Gr  ) 


■^5 

sie 


ihn   aber   nie  berührt,  wird   die  Ver- 
zögerung des  Rückganges  bei  der  (JfFnung  auf 


ein  Minimum  zurückgeführt. 


Die  Tangentialschraube  t  regulirt  die  Ein- 


stellung der  Schreibspitze  gegen  die  Schreibfläche. 

Die  Bequemlichkeit  und  die  Empfindlichkeit  dieses  Markirappa- 
rates  wu'd  sehr  gerühmt.  Vor  dem  Deprez'schen  Signal  hat  er  auch  den 
Vorzug,  dass  der  Draht  seines  Elektromagnets  nicht  so  fein  ist,  wie  bei 
diesem-,  man  kann  daher  auch  starke  Ströme  hindurchschicken,  ohne 
dass  man  Gefahr  läuft,  den  Draht  durchzubrennen. 


2.  Verbindung  von  elektrischen  Signalen  mit  Zeit- 
schreibern. 
Da    neben    den    elektrischen    Marken  meistens    auch    die   Zeit 
aufgeschrieben  werden  muss,  ist  es  oft  bequem,  Vorrichtungen  zu  be- 
nutzen, an  denen  ein  Signalmagiiet  mit  einem  chronographischen  Mag- 
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net  in  compendiöser  Weise  verbunden  ist.  Ich  benutze  zu  diesem 
Zwecke  ein  e  1  e  k  t  r  i  s  c  h  e  s  D  o  p  p  e  1  s  i  g  n  a  1,  das  aus  zwei  sehr  kleinen 
den  Deprez' sehen  ähnlichen  Elekti'omagneten  besteht.  Fig.  125  stellt 
diesen  Apparat  ein  wenig  unter  natiü'licher  Grösse  dar. 

Die  beiden  Markirmagnete  m''-  und  m-  sind  mit  messingenen  Abreiss- 
federu  versehen ;  ihre  Anker  tragen  aus  Ulu'federn  hergestellte  Schreib- 
hebel, die  durch  Vermittlung  von  Stellschrauben  (s^  und  s^)  in  der  Hori- 
zontalebene fein  verstellt  AVer  den  können.  Der  eine  der  beiden  Schreibma- 


Fig-.  125. 

Elektrisches  Doppelsignal  (fast  uat.  Gr.). 


Fig.    126. 
Zeitmarken  und  Signale  des  Doppel-Markirmagnets. 
In  a  und  7'    sind  die  unteren  Linien  Signalcurven  ;  die  cLronographischen  Aufzeichnungen 
liber  denselben  entsprechen  bei  a  Doppelsecunden,  bei  i  '/^o  Secunden. 

gnete  wird  zur  Aufschreibung  der  Zeit,  der  andere  zur  Signalmarkü'ung 
benutzt.  Mit  dem  ersteren  kami  man  sowohl  grosse  Zeitintei-valle,  Se- 
cunden, Minuten  verzeichnen,  als  auch  durch  Verbindung  mit  einer 
Unterbrechungsstimmgabel  kleinere  Bruchtheüe  von  Secunden  anf- 
schi-eiben.  Der  Signalmagnet  wird  in  einen  Stromki'cis  eingeschaltet 
und  vermerkt  daim  Oeffnung  oder  Schliessung-  dieses  Sti'omes.  Fig.  126 


6 
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a  und  b  gibt  zwei  Aufzeicluiungen  wiedei',  die  mit  diesem  Instrument 
gemacht  sind. 

Die  unteren  Linien  sind  die  Signallinien;  die  obere  bei  a  sckreibt 
Doppelsecundeu,  die  bei  b  gibt  die  Schwingungen  einer  elekti'ischen 
Stimmgabel  wieder,  welche  einen  Sti'om  50  mal  in  der  Secunde  unter- 
bricht. 

Natürlich  kann  man  an  Stelle  eines  solchen  Apparates  auch  zwei 
einzelne  Signale  vei'wenden;  das  Doppelsignal  ist  aber  weniger  kost- 
spielig und  sehr  bequem. 


3.  Latenzzeit  der  Signale. 

Sollen  die  elektrischen  Signale  zu  genauen  graphischen  Messun- 
gen benutzt  werden,  so  ist  vor  allem  die  Grösse  des  Fehlers 
festzustellen,  mit  der  die  Angaben  derselben  behaftet  sind.  Jedes 
Signal  hat  eine  gewisse  Latenzzeit,  eine  Schliessungslatenz  und  eine 
Oeifnungslatenz,  eine  Zeit,  die  von  Beginn  des  Stromsclilusses  bis 
zum  Beginn  der  Aukeranziehung  verfliesst,  und  eine  Zeit,  die  für  die 
Entmagnetisü'ung  iii  Anspruch  genommen  wird.  Diese  Latenzzeit 
sehr  klein  zu  machen,  ist  bei  den  beiden  hier  beschriebenen  elek- 
trischen Signalen  gelungen;  immerhin  hat  sie  doch  noch  eine  bei  fei- 
neren Zeitbestimmungen  nicht  zu  vernachlässigende  Grösse. 

Genauere  Untersuchungen  über  dieselbe  liegen  aus  neuerer  Zeit 
von  Tigerstedt  und  von  Yeo  vor.  Schon  früher  hatte  für  die  von 
ihm    construirten  Signale  Marcel  Deprez  den  „Retard"    bestunmt. 

Für  die  Entmagnetisirungszeit  fand  Yeo: 

Beim  (älteren)  Signal  Deprez  (je  nach  der  Spannung  des  Gummi- 
fadens) 0-0006  bis  0-0009  Secunden. 

Bei  der  Verdin'schen  Modification  (mit  Metallspirale)  0-00086  See. 

Bei  einem  nach  dem  Princip  des  Pfeil'schen  Signals  construirten 
Instrument  (Cambridge  electric  signal)  0-00076  —  0-00086  See. 

Beim  Pfeil'schen  Signal  selbst  0-00077  See. 

Tigerstedt  dagegen  benutzte  ein  Pfeil'sches  Insti-umeut,  das 
eine  mittlere  Latenzdauer  von  nur  0-0003  See.  zeigte. 

Die  M  a  g  n  e  t  i  s  i  r  u  n  g  s  z  e  i  t  ist  weit  inconstanter,  als  die  Entmag- 
netisirungslatenz.  Man  wu'd  deshalb  bei  genauer  messenden  Versuchen 
möglichst  nur  Oeffnungsmarken  benutzen.  Die  Latenzzeit  aber 
auch  dieser  ist  für  das  benutzte  Signal  unter  den  für  den  Versuch 
gewählten  Bedingungen  (bei  Verwendung  derselben  Stromstärke  und 
beim  Deprez'schen  Signal  derselben  Federspannung)  jedesmal  durch 
eine  eigene  Versuchsreihe  festzustellen. 


127. 
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Man  verfälirt  dabei  nach  einem  von  Helmholtz  für  die  Messung 
der  latenten  Reizung  des  Muskels  angegebenen  Methode.  Ein  Federmyo- 
grapbion  (s.  Spee.  Theil  Abschnitt  V),  an  welchem  die  vorbeigeschnellte 
Platte  bei  Erreichung  einer  bestimmten  Stellung  einen  Platiucontact 
öffnet,  oder  jedes  andere  Myographion,  bei  dem  eine  ähnliche  Einrichtung 
getroffen  ist,  lässt  sich  zu  diesem  Zwecke  verwenden.  Das  zu  prüfende 
Signal  wird  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  welcher  den  Contaet 
enthält  und  schreibt  mit  seiner  Schreibspitze  auf  die  berusste  Fläche. 
Führt  man  zuerst  die  Platte  oder  den  Cvlinder  mit  der  Hand  ganz 
langsam  durch  die  zu  durchlaufende  Bahn,  so  wird  der  Contaet  lang- 
sam geöffnet  ^^nd  man  erhält  von  der  Schreibspitze  eine  dieser  Oefl- 
nung  entsprechende  Marke.  Dann  führt  man  die  Schreibfläche  zurück, 
schliesst  den  Contaet  aufs  Neue  und  lässt  der  ohne  Geschwindigkeit 
geschriebenen  Aufzeichnung  eine  solche 
bei  voller,  natürlich  genau  zu  messender 
Geschwindigkeit  folgen,  indem  man  die 
Platte  durch  die  Federkraft  vorbeischnellen 
lässt  oder  das  Uhrwerk  des  benutzten 
Mvographioncvlinders  in  Gang  setzt.    Die 

.^  .*  TtTi         •  •  1  Bestimmung  der  Oeffnungsverzöge- 

jetZt     gezeichnete     Marke    ist    um    eine    der  rung  eines  elektrischen  Signales. 

Grösse  der  zu  messenden  Latenzzeit  ent- 
sprechende Strecke  gegen  die  erst  gemachte  Marke  verschoben. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  Zeichnung  wie  in  Fig.  127.  Oj  ist 
die  Marke,  die  von  dem  „gereizten"  Signal  ohne  Geschwindigkeit  ver- 
zeichnet ist;  bei  O2  hebt  sich  die  mit  Geschwindigkeit  geschriebene 
Marke  von  der  Ruhelinie  ab.  Projicirt  man  die  Marken  Oj  und  O2 
auf  die  darüber  geschriebene  chronoskopische  Stimmgabelcui-ve,  so 
ist  die  Oeffnungslatenz  des  Signals  leicht  zu  berechnen.  Nach  dem- 
selben Prineip  hätte  man  vorkommenden  Falles  auch  die  Schliessungs- 
latenz  zu  ermitteln.  Der  Contaet  mtisste  dann  als  gutleitende  Neben- 
schliessung zum  Signalki'eis  eingeschaltet  werden. 

Die  ennittelte  Signallatenz  ist  bei  der  Verwerthung  der  beim 
Versuch  geschriebenen  Marken  in  Rechnung  zu  ziehen. 

III.  Anwendung  der  elektrischen  Signale;  Messung  kurzdauern- 
der Vorgänge  mittelst  des  Signalverfahrens. 

Die  Anwendung  elektrischer  Signale  ist  eine  ziemlich  mannigfaltige. 
Besonders  zur  Markirung  von  Einzelreizen,  die  man  diu-ch  einen 
Muskel  oder  Nerven  sendet,  werden  sie  oft  verwendet.  Man  verzeichnet 
z.  B.  die  Pulsationen  eines  Froschherzens;    in    gewissen    Phasen    der 
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Herzthätigkeit  will  man  den  Herzmuskel  von  einem  Inductionsschlag 
treffen  lassen.  Um  den  Keiznngsmoment  sicher  bestimmen  zu  können, 
muss  man  in  den  piimären  Kreis,  dessen  Schliessung  oder  Oeffiiung 
den  Inductionsschlag    erzeugt,  ein  Signal  einschalten,    das    unter    der 


Fig-,    128. 
Heizung  des  Herzmuskels  durch  einzelne  Inductionsschläge. 


Herzcurve  seine  Marke  macht.  So  ist  beispielsweise  die  in  Fig.  128  ■wdeder- 
gegebene  Zeichnung  gewonnen.  H  ist  die  durch  einen  Fühlhebel 
geschriebene  Herzcu.rve;  bei  0  der  darunter  gezeichneten  Signallinie 


Fig-.  129. 
Genese  des  Tetanus.     (Nach  Marey). 

wird  der  Herzmuskel  durch  einen  Oeffnungsinductionsschlag,  bei  S  durch 
einen  Schliessungsschlag  gereizt ;  das  erste  Mal  erfolgt  die  Reizung 
fast  am  Ende,  das  andere  Mal  gegen  die  Mitte  der  Diastole. 
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In  ähnlicher  Weise  kann  man  schnellere  oder  langsamere  Reiz- 
folgen verzeichnen.  Beabsichtigt  man  beispielsweise  die  zur  Erzielung  der 
tetanischen  Contraction  eines  Muskels  nothwendige  Eeizzahl  zu  ennitteln, 
so  leistet  die  graphische  Aufzeichnung  der  Reizfrequenz  mittelst  eines 
Signals  die  besten  Dienste. 

Die  beiden  Curvenzeichnungen  in  Fig.  129  stellen  die  Entste- 
hung des  Tetanus  dm-ch  Fusion  der  Einzelzuckungen  dar.  In  bei- 
den ist  die  myographische  Zeichnung  und  die  Signallinie  wiedergegeben. 
Die  letztere  verzeichnete  die  Zahl  der  Einzelreize.  Man  erkennt  die 
ganz  unvollständige  Verschmelzung  der  Zuckungen  bei  der  geringen 
Reizfrequenz  der  oberen,  die  fast  vollkommene  Verschmelzung  bei  der 
hohen  Reizzahl  in  der  unteren  Curve. 

Man  kann  ferner  den  Wunsch  haben,  unter  einer  sich  aufzeichnenden 
Curve  gewisse  einzelne  oder  ■\^'iederkehrende  Beobachtungsmomente  zu 
verzeichnen.  Auch  hier  bedient  man  sich  am  besten  eines  elek- 
trischen Signals.  Soll  z.  B.  unter  einer  Curve  des  Herzspitzenstosses 
die  zeitliche  Wiederkehr  der  beiden  Herztöne  genau  angegeben 
wei'den,  so  auscultii't  man  das  Herz  und  markii't  die  empfangenen 
Schalleindiaicke  durch  Schliessung  resp.  Oeffnung  eines  Schlüssels, 
der  in  den  Kreis  eines  von  einem  galvanischen  Strome  dui'chflossenen 
Signals  eingeschaltet  ist. 

Mit  diesen  Beispielen  ist  die  Anwendung  solcher  Vorrichtungen 
lange  nicht  erschöptt.  Sie  können  allgemein  überall  dort  mit 
Vortheil  benutzt  werden,  wo  man  in  der  Lage  ist,  mit 
irgend  einem  Gleschehnis  die  Schliessung  oder  die 
Oeffnung  eines  galvanischen  Stromes  zusammenfallen 
zu  lassen.  Kaim  man  den  Beginn  eines  solchen  mit  der  Schliessung, 
das  Ende  mit  der  (oeffnung  'des  Signalstromes  coincidiren  lassen,  so 
gibt  die  Signalcmn^e  in  leicht  verständlicher  Weise  die  Zeitdauer  des 
Vorganges  an.  Natürlich  kann  man  sich  darauf  beschi'änken,  nui- 
einen  Endpunkt  diu'ch  das  Signal  festzustellen,  falls  der  andere  in 
anderer  Weise  bestimmt  ist. 

So  wird  die  Signalmethode  zu  einem  werthvollen  Hilfsmittel  flu- 
die  Messung  kleiner  Zeitthcilchen,  z.  B.  der  Zeit  der  latenten 
Reizung  des  Muskels  und  der  Reactionszeit. 

Messung  des  Latenzzeit  des  Muskels. 

Die  Messimg  der  Latenzzeit    des  Muskels    geschieht   gewöhnlich, 

falls  überhaupt  die  graphische  Methode  dazu    benutzt  wird,  nach  den 

von  Helmhol tz  dafür  angegebenen  Grundsätzen.  Die  von  ihm  an2:e- 

gebene   Methode  wird  in  einem  späteren  Capitel  beschrieben  werden. 
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Ihre  Anwendung  hat  zur  Voraussetzung  das  Vorhandensein  eines  Contac- 
tes,  der  in  den  primären  Kreis  des  zur  Reizung  des  Muskels  dienenden  In- 
ductionsapparates  eingeschaltet  wird,  und  den  der  rotirende  Cylinder 
oder  die  bewegte  Registrirplatte  selbst  öffnet.  Der  Moment  der  Reizung 
lässt'sich  dann,  ähnlich  wie  in  dem  S.  157  besprochenen  Falle,  vor 
dem  eigentlichen  Versuch  leicht  aufzeichnen. 

Will 


Einrichtung  absehen. 


man  von  einer  solchen 
so  kann  man 
den  Zeitpunkt  der  jedesmal  vom 
Experimentator  selbst  zu  besor- 
genden Reizung  in  sehr  einfacher 
Weise  durch  ein  in  den  Reizkreis 
eingesehaltetes  elektrisches  Signal 
unter  der  Zuckungscurve  des  Mus- 
kels aufschreiben  lassen.  Man  er- 
hält dann  eine  Zeichnung  wie  in  Fig.  130.  Benutzt  man  für  solche  Auf- 
zeichnungen einen  mit  automatischer  Senkung  versehenen  Cylinder, 
so  kann  man  leicht  in  kurzer  Zeit  eine  grosse  Reihe  von  Messungen 
machen. 


Fig.  130. 
Messung  der  Latenzzeit  des  Muskels 
keicurve,    z  die  Zeit  ('/jj,  See  ),  s  das  Eeizsignal, 


die  Mu 


Fig.  131. 
Latenzzeit-Messung  vermittelst  der  Signalmethode. 

Um  die  gesuchte  Zeit  zu  berechnen  fällt,  man  eine  Senkrechte  vom 
Fusspunkte  des  Signals  und  eine  zweite  von  dem  der  Muskelcurve  auf 
die  chronographische  Curve  und  zählt  die  von  den  beiden  Verti- 
calen  eingeschlossenen  Stimmgabelzacken  aus. 

In  anderen  Fällen  ist  es  bequem,  den  Reizmoment  nach  dem 
Helmholtz'schen  Verfahren  festzustellen,  aber  den  Zuckungsbeginn 
durch  elektromagnetische  Markirung   zu    bestimmen.    Fig.    131  zeigt, 
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im  Anscliluss  an  eine  neuerdings  von  T  ig  erste  dt  benutzte  Einrich- 
tung, wie  man  in  einem  solchen  Fall  zu  verfahren  hat. 

In  dieser  Figur  ist  cy  der  bewegte  CyHnder,  auf  welchen  die 
Schreibspitze  s  des  Muskelhebels  und  die  Zeichenfedern  der  Signal- 
magnete /w'  und  m^  zeichnen.  Der  durch  eine  Feder  oder  ein  Gewicht 
schwach  gespannt  zu  denkende  Muskel  g  hebt  bei  seiner  Zusammen- 
ziehung den  Hebel  h  und  lüftet  dadurch  einen  bei  k  behndüchen,  sorg- 
fältio-  einzustellenden  Platincontact.  Dieser  steht  durch  die  aus  der 
Figur  ersichtliche  Drahtanordnung  in  Verbindung  mit  einem  gal- 
vanischen Element,  in  dessen  Kreis  auch  der  Signalmagnet  m'  auf- 
genommen ist;  m-  dient  zur  Zeitschreibung.  Zur  Controllii'ung  der 
Reizwirkung  schreibt  die  am  Contacthebel  h  befindliche  Zeichenspitze  s 
die  Zuckungscurve  auf;  doch  wird  diese  zur  Messung  nicht  benutzt. 
Die  Reizung  erfolgt  bei  der  jedesmaligen  Umdi'ehnng  des  Cylinders 
immer  an  derselben  Stelle,  und  zwar  dadurch,  dass  der  mit  der  Axe 
desselben  vei'bundene  Fortsatz  /  einen  Contact  aufschlägt.  Die  der 
Reizung  entsprechende  Stelle  des  Cylinderumfanges  ist  dadurch  be- 
kannt. Löst  nun  der  Muskel  beim  Beginn  seiner  Verkürzung  den 
Contact  Ä-,  so  vermerkt  das  Signal  m^  diesen  Moment  auf  der  Trommel. 
Der  Abstand  zwischen  dieser  Marke  und  dem  den  Reizmoment 
anzeigenden  Punkte  entspricht  dann  der  Grösse  der  Latenzzeit. 

Messung  der  Reactionszeit. 

Zur  Messung  der  Reactionszeit,  d.  h.  der  zwischen  einem  Sinnes- 
reiz und  der  darauf  erfolgenden  Antwort  verfliessenden  Zeit,  kann  man 
nach  Auerbach  und  v.  Kries  folgendermassen  verfahren. 

In  Fig.  132  ist  r  r  r  der  oben  beschriebene  Reizmarkirer  von 
Baltzar,  m  m  ein  Signalmagnet.  Der  Reiz,  z.  B.  ein  als  optisches 
Zeichen  dienender  elektrischer  Funke,  wird  dm-ch  Druck  auf  den 
Drücker  des  Reizmarkirers  ausgelöst,  indem  dadurch  der  an  diesem 
befindliche  Contact  gelöst  wird.  Die  Schreibspitze  zeichnet  den  Reiz- 
moment auf  den  CyHnder  cy.  Die  Person,  welche  den  Reiz  emptängt, 
hat  die  Aufgabe,  sofort,  nachdem  sie  ihn  wahrgenommen  hat,  einen  mit 
dem  Zeichenmagnet  m  verbundenen  Signalkreis  zu  öffnen.  So  erhält  man 
wieder  zwei  horizontal  gegen  einander  verschobene  Marken ;  die  Grösse 
der  Verschiebung  entspricht   der   zu  messenden  Reactionszeit. 

Donders  mass  die  Reactionszeit  nach  der  folgenden  sehr  sinn- 
reichen Methode.  Eine  ehronoskopische  Stimmgabel  schreibt  auf  den 
rotu-enden  Cylinder.  Den  Moment  der  Reizimg  verzeichnet  auf  der 
Stimmgabellinie  ein  von  dem  metallenen  Schreibfederchen  zum  Cylinder 

Lan  ge  n  do  r  f  f,  Physiologische  Graphik.  ^-^ 
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überspringender  luductionsfunke,  der  zugleicli  als  optischer  oder 
akustisciier  Jieiz  oder,  indem  man  einen  kleinen  Tlieil  der  Entladtmg 
durch  den  Körper  schickt,  als  Gefühlsreiz  dient.  Das  Zeichen,  mit 
welchem  die  Versuchsperson   reagirt,    wird    ebenfalls   auf  der  chrono- 

skopischen  Linie  und  zwar  mit 
der  Hand,  unter  Zuhilfenahme 
einer  sehr  einfachen,  nicht 
elekti'omagiietischen  Schreib- 
vorrichtung angegeben.  Die 
gesuchte  Zeitdauer  kann  somit 
direct  in  Stimmgabelschwin- 
gungen abgelesen  werden. 

In  Fig.  133  entsprechen 
die  Stimmgabelschwingungen 
hundertstel  Secunden.  In  a 
bricht    der  Reiz    ein,    in   b  er- 


Fiff.   132. 


Bestimmung  der  Eeactionszeit  nach  Auerbach 
und  V.  Kries. 


folgt  die  Reaction  der  Versuchs- 
person. Man  sieht,  dass  zwischen 
Reiz  und  Reaction  fast  9  Stimm- 

gabelschAvingungen    liegen,    d.    h.    dass   die  Reactionszeit  nicht  ganz 

0'09  See.  beti'agen  hat. 

Don  der  s  benutzte  zu  den  Aufzeichnungen  eine  Phonautographen- 

trommel  (s.  o.  Seite  30);  den  ganzen  Appar'at  nannte  er  Noematacho- 

graph. 


Fig.   133. 
Messung  der  Keactionszeit  nach  dem  Veifahreu  von  Donders. 


Ein  Instrument,  das  eine  ähnlich  bequeme  Ermittelung  der  Reac- 
tionszeit gestattet,  bei  welchem  aber  elektrische  Marken  überhaupt 
nicht  angewendet  werden,  ist  das  Neuramöbimeter  von  Sigm. 
Exner.  Hier  misst  man  den  betreffenden  Zeitraum  durch  die  Zahl 
von  Schwingungen,  die  eine  abgestimmte  Feder  auf  einer  vorbeige- 
führten Glasplatte  zwischen  Reiz  und  Reaction  ausführt. 

Es  sei  hier  endlich  noch  ein  Verfahren  beschrieben,  dessen  ich 
mich  zu  ähnlichen  Zwecken  zu  bedienen  pflege,  iw^,  in^,  m^  in 
Fig.  134  sind  drei  SigTialmagnete,  von  denen  der  eine  dem  chrono- 
graphiselien  Kreis  (mit  Element  e^),    der  zweite  dem  Reizkreis  (mit 
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Element  e"),  der  dritte  dem  Signalkreis  (mit  Element  e^)  angeliört.  Der 
die  Zeit  schreibende  Strom  bewegt  die  Unterbrechungs-Stinnngabel  st ; 
der  Signalkreis  enthält  den  mit  festem  Punktcontact  versehenen  Schlüs- 
sel s'.  Ein  ähnlicher  Schlüssel  (s-)  befindet  sich  im  Reizkreis,  welcher 
ausserdem  die  primäre  Rolle  eines  Schlittenapparates  r^  aufgenommen  hat. 


Fig.  134. 
Verfahren  zur  Messung  der  Eeactionszeit. 

r^  ist  die  zugehörige  secundäre  Rolle ;  mit  ihr  ist  entweder  ein  zur  Er- 
theilung  akustischer  Reize  dienendes  Telephon  t  oder  ein  auf  die  Haut 
der  Versuchsperson  zu  setzendes  Elektrodenpaar  h  verbunden,  ci/  ist 
der  horizontal  liegende  Cyliuder,  der  entweder  sich  selbst  bei  seinen 
Umdrehungen  zugleich  in  der  Axenrichtung  verschiebt,  oder  bei 
welchem  ein  die  Signalmagnete  tragender  AVagen  parallel  zur  Cylinder- 
axe  sich  vorbeibewegt.  Der  Experimentator  befindet  sich  in  dem  den 
Cylinder,  die  Stimmgabel,  den  Reizcontact  und  den  Schlittenapparat 
enthaltenden  Zimmer;  die  Versuchsperson  mit  dem  Signalcontact  s^ 
ni\d  den  Reizvorrichtungen  (Telephon,  Elekti'oden)  in  einem  möglichst 
entfernten  Ramn.  Die  beiden  Grebiete  sind  in  der  Zeichnung  durcli 
eine  punktirte  Linie  von  einander  geti'ennt. 

Die  Reizung  geschieht  durch  Oeffnung  des  Schlüssels  s-,  wodurch 
der  Versuchsperson  entweder  ein  Oeffnungsinductionsschlag'  ertheilt 
oder  mittelst  des  Telephons  ein  Gehörsreiz  zugeführt  wird.    Die  Reiz- 

11* 
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stärke    lässt    sieh  in    beiden  Fällen    innerhalb    weiter  Grrenzen  diu'ch 

Verschiebung  der  InductionsroUe  vei'ändem. 

Die    Versuchsperson    hat    die  Aufgabe,    in    dem  Augenblick,    in 

welchem  sie  den  Reiz  wahrnimmt,  den  Schlüssel  s"'  zu  öffnen,  also  ein 

Reactionssignal  vemiittelst 
des  Schreibmagnetes  m^  zu 
zeichnen,  während  dem  Mag- 
net rii-  die  Aufgabe  zufällt 
den  Reizmoment  anzumerken. 
Jedem  Versuch  entspre- 
chen dann  drei  Reihen:  die 
zeitmessende  Stimmgabel- 
eui-ve,  die  Reizsignallinie  und 

die  Reactionslinie :  m>,  tn^  und  m^  in  Fig.  135. 

Der  Horizontalabstand    der    von    m"^  und    von   m^   verzeichneten 

Signale,  dessen  Werth  die  entsprechenden  Stimmgabelzacken  angeben, 

ist  der  Ausdruck  für  die  zwischen  Reiz  und  Reaction  vei-flossene  Zeit. 


Fig.  135. 

Messung   der  Reactionszeit  nach  der  in  Fig.  134 

erläuterten  Methode. 
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Zweiter  Absclinitt. 


Graphische  Untersuchung  der  Herzthätigkeit. 

Erstes  Capitel. 

Froschherz. 
Das  Herz  des  Frosches  oder  das  anderer  kaltblütiger  Thiere, 
z.  B.  der  Schildla-öte,  kann  den  Gregenstand  registrirender  Vei'- 
STiche  bilden,  wälirend  es,  vom  Blutstrom  des  lebenden  TLieres  ge- 
speist, die  ihm  zukommende  Function  ausübt;  es  kami  aber  auch 
ausgeschnitten  und  künstlich  durchblutet  zu  graphischen  Unter- 
suchiuigen  dienen ;  ja  sogar  an  dem  noch  im  blutleeren  Zustand  lange 
lebensfähig  und  functionstüchtig  bleibenden  isolirten  Herzen  veiinag 
man  noch  mancherlei  werthYoUe  Aufschlüsse  zu  gewinnen. 

I.  Verwendung  von  Fühlhebeln  und  Zughebeln  zur  Aufzeichnung 
der  Bewegungen  des  Froschherzens. 

Die  Schläge  des  ausgeschnittenen  Frosch- oder  Scliildkröten- 
herzens  werden  am  einfachsten  vermittelst  eines  Fühlhebels  gra- 
phisch dargestellt.  Aus  einem  Strohhalm,  den  mau  mit  einer  Näh- 
nadel so  durchbolu't,  dass  er  sich  um  sie  als  Axe  dreht,  und  aus  einem 
Korkstücke,  in  das  die  Nadel  hineingesteckt  wii'd,  kann  man  sich 
eine  solche  Vorrichtung  improvisiren.  Höheren  Ansprüchen  genügt  der 
kleine  in  Fig.  136  dargestellte  Apparat.  Auf  einem  Stativ  ist  der  um 
seine  Axe  ohne  Reibung  bewegliche  sehr  leichte  Fühlheliel  h  befestigt. 
Das  mit  dem  kleinen  senkrechten  Fortsatz  verbundenen  Plättchen  jj  ruht 
ohne  grösseren  Druck  auf  dem  Herzen.  Dieses  hinwiederum  wird 
von  einem  aus  mattgeschliifenem  Glas  veriertigten  Tischehen  t  ge- 
ti'agen,  welches  sich  sowohl  horizontal  als  vertical  verstellen  lässt.  Die 
rauhe  Tischplatte  verhütet  Verlagerungen.  Bringt  man  auf  ihm  einen 
kleinen  Stanniolstreifen  an  und  sorgt  man  dafür,  dass  auch  das  Plätt- 
chen 2J  wenigstens  theilweise  metallisch   das  Herz  berührt,')    so  kann 

')  Man  erreicht  dies  leicht  dadurch,  dass  man  das  Plättchen  mit  einem  Stanniol- 
streifen versieht,  welcher  vermittelst  eines  sogenannten  Lamettafaden.s  mit  dem  einen 
Pole  der  Stromquelle  verbunden  wird.  Die  Bewegung  des  Hebels  wird  durch  diesen 
äusserst  leichten  und  nachgiebigen  Leitungsdraht  nicht  im  geringsten  behindert. 
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man  diesem  ohne  Schwierigkeiten  elektrische  Reize  zuleiten.  Die 
Stativstange  wü'd  am  besten  mit  einer  Einstellvorrichtung  (s.  o.  S.  74) 
versehen,  durch  die  man  den  Hebel  leicht  gegen  den  gedrehten 
Cylinder  verstellen  kann,  ohne  seine  Lage  zum  Herzen  zu  verändern. 
Die  Aufzeichnungen,  die  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  erhalten 
werden  (s.  Fig.  137),  zeigen,  da  das  Herz  bei  seiner  Contraction  sich 
aufrichtet,  die  Systolen  als  Erhebungen,  die  Diastolen  als  Senkungen  •, 


Fig.  136. 
Pühlliebel  für  das  Froschherz  ( '/j  nat.  Gr.). 


Fig.   137. 
Pulse  des  ausgeschnittenen  Froschherzeus,  vermittelst  des  Fühlhebels  aufgezeichnet. 

sie  geben  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Frequenz  des  Herzschla- 
ges, dagegen  nur  eine  annähernde  von  der  Form  und  der  Stärke  der  Pulse. 
Doch  gibt  dieses  Verfahren  sogar  über  die  Tonusverhältnisse  des  Her- 
zens ganz  brauchbare  Auskunft.  So  kann  man  an  der  Fühlhebel- 
zeichnung leicht  das  Auftreten  jener  tetanoiden  Zusammenziehung  des 
Herzmuskels  verfolgen,  die  unter  dem  Namen  des  Kardiotonus  be- 
kannt ist.  Ebenso  lässt  sich,  falls  mit  dem  ausgeschnittenen  Herzen 
die  Vagi  in  Verbindung  geblieben  waren,    die    hyperdiastolische    Er- 
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schlaffung  des  Herzmuskels  unter  dem  Einfluss  der  Keizung  dieser 
Nerven  oline  Sch^yierig•keit  nachweisen.  Zweckmässiger  für  Unter- 
suchungen dieser  Art  wäre  freilich  die  später  zu  schildernde  Methode 
der  kardialen  Volumschi-eibung  (s.  S.  175). 

Soll  gleichzeitig  die  Thätigkeit  des  Vorhofs  und  der  Kammer 
aufgezeichnet  werden,  so  bedient  man  sich,  wie  das  Lauder  Brun- 
ton  und  Cash,  sowie  Francois-Franck  und  Andere  thaten, 
eines    Doppelfühlhebels.    Fig.  138   stellt   einen  solchen  Apparat 


Fig.   138. 
Doppelfühlliebel  für  das  Herz,  nach  FranQois-Franck. 

in  der  von  dem  letztgenannten  Autor  benutzten  Form  dar.  Die  beiden 
auf  Atrium  und  Venü'ikel  eines  Schildkrötenherzens  aufgesetzten  Fühl- 
hebel sind  m  bekannter  Weise  äquihbrirt.  Der  Vorhofshebel  ist  ver- 
mittelst der  Schraube  s  verstellbar.  Die  Einstellung  der  Schi'eib- 
spitzen  (a  und  v)  Avürde  sehr  erleichtert  sein,  wenn  man  sie  mit  Stim- 
schreibuns'  versehen  würde. 


^■^    rr^'    t-tr     r- 

r 
/• 

Fig.   139. 
Vülumpulse  der  Froschherzkammer,  mittelst  des  Fühlhebels  aufgezeichnet. 

Man  kann  den  Fühlhebel  natürlich  auch    zur  Aufzeichmmg 


Zusammenziehungen  des 


der 
im  lebenden  Thier  befindlichen  Herzens 
verwenden.  Doch  ist  die  Deutung  der  hierbei  gewonnenen  Curven  da- 
durch erschwert,  dass  neben  den  Contractionszuständen  zugleich  die 
FüUungszustände  des  Herzens  auf  den  Hebel  überti'agen  werden.  Unter 
gewissen  Bedingungen  zeichnet  derselbe  geradezu  die  Volumverän- 
derungen des  Herzens  auf.  In  Fig.  139  ist  ein  Fall  dieser  Art  dar- 
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gestellt.  Es  handelte  sich  um  ein  Froschherz,  dessen  Vorhöfe  in  Folge 
gewisser  Eingriffe  weit  frequenter  schlugen,  als  der  Ventrikel.  Auf 
diesem  lag  mit  breiter  Fussplatte  der  leichte  Fühlhebel  auf.  Man 
sieht  an  der  Aufzeichnung,  wie  eine  jede  durch  eine  Vorhofsjstole 
bedingte  Inhaltsverändeung  des  Ventrikels  sich  deutlich  markirte.' 
Trat  die  Kammer-Systole  ein,  so  sank  der  Hebel,  den  die  vom  Vorhof 
besorgte  Herzfüllung  successive  gehoben  hatte,  jedesmal  steil  herab. 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  Ftillungsveränderungen  der 
Kammer  auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  ihr  Volumen  nicht  so  hoch 
anwächst,  und  in  welchen  das  ganze  Verhalten  ein  minder  durch- 
sichtiges ist,  einen  Einüuss  auf  den  Fühlhebel  ausüben  werden.  Bei 
der  Deutung  der  Zeichnungen  ist  daher  Vorsicht  geboten. 

Weniger  zweideutige  Aufschreibungen  liefert  ein  Zughebel,  wel- 
chen man  in  der  Fig.  45  (S.  59)  dargestellten  Form  verwenden  kann.  An 
den  über  die  Rolle  geführten  Seidenfaden  knüpft  man  eine  Art  von 
Angelhäkchen,  welches  man  sich  aus  einer  möglichst  feinen  Insecten- 
nadel  hergestellt  hat.  Dieses  hakt  man  in  die  Spitze  des  freigelegten 
Herzens  eines  horizontal  gelagerten  Frosches,  den  man,  wenn  angän- 
gig, durch  Curare  unbeweglich  gemacht  hat,  so  ein,  dass  es  im  Herz- 
fleisch fest  haftet,  ohne  in  das  Lumen  der  Kammer  einzudringen.  Es 
gelingt  das  bei  einiger  Uebung  leicht;  Blutung  darf  nicht  eintreten. 
Dm'ch  Verschiebung  des  Frosches  oder  des  ilm  aufnehmenden  Tisch- 
chens lässt  sich  die  Spannung  des  Fadens  und  die  Stellung  des  He- 
bels reguliren.  Jede  Systole,  bei  welcher  sich  die  Herzspitze  der  Herz- 
basis nähert,  zieht  dann  an  dem  Hebel;  während  der  Diastole  sinkt 
derselbe  seiner  Schwere  folgend  zurück.  Sollte  er  zu  leicht  sein,  so 
kann  man  ihn  durch  kleine  Papier-  oder  Drahtreiter  belasten. 

Als  ein  modificirter  Fühlhebel  ist  auch  M  ar  ey's  zur  Aufschreibung 
der  Froschherzbewegung  bestimmte  Herzmuskelzange  (Pince  my  o- 
graphique  du  coeur)  anzusehen.  Der  Venti'ikel  des  auf  ein  Tischchen  ge- 
spannten Frosches  wird  hier  von  den  löffeiförmigen  Armen  einer  Art  von 
Zange  umfasst;  der  eine  Arm  ist  beweglich  und  steht  in  Verbindung 
mit  einem  in  der  Horizontalebene  beweglichen  Schreibhebel;  der  an- 
dere Arm  ist  fest  und  dient  als  Widerlager.  Jede  Systole  spreizt  die 
Zange  und  setzt  den  Zeichenhebel  in  Bewegung;  bei  der  Erschlaf- 
fung des  Herzmuskels  wird  der  Hebel  durch  den  elastischen  Zug  eines 
an  ihm  angebrachten  Grummifadens  in  die  Ruhelage  zurückgebracht. 
Dui-ch  stärkere  oder  geringere  Anspannung  des  Grummifadens  kann 
man  den  auf  die  Herzkammer  geübten  Druck  reguliren.  Die  Zan- 
genamie    sind    übrigens    elektrisch   isolirt  und  können  dadurch,    dass 
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man  jedeii  von  ihnen  mit  dem  einem  Pole  einer  galvanischen  Kette, 
oder  eines  Schlittenapparates  verbindet,  auch  zur  Zuführung  elek- 
trischer Reize  zum  Herzmuskel  benutzt  werden. 


IL  Froschlierz-Manometer. 

Wo  es  sich  darum  handelt,  die  Thätigkeit  des  Kaltblüterherzens 
ihi'era  wirklichen  Werthe  nach  kennen  zu  lernen,  wo  sie  unabhänfirig 
von  den  schwer  zu  controllirenden  Einwirkungen  der  wechselnden  Gre- 
fässwiderstände  und  unter  dem  Einfluss  mannigfaltiger  ^^'illkürlich  zu 
variirender  Bedingungen  untersucht  werden  soll,  wird  man  sich  keines 
anderen  Verfahrens  bedienen  dürfen,  wie  der  schönen  im  Ludwig'schen 
Laboratorium  ausgebildeten  manometrischen  Methode. 

Das  Froschherzmanometer  verzeichnet  die  Pulse  des 
ausgeschnittenen,  aber  von  ernäkrenden  Flüssigkeiten  durchströmten 
Herzens.  Mit  dem  Hohlraum  des  letzteren  ist  hier  ein  kleines 
Quecksilbermanometer  in  Verbindung  gebracht,  dessen  Höhenschwan- 
kungen ein  Sch^^ammer  aufschreibt. 

Zum  Zwecke  der  künstlichen  Speisung  mit  Blut  oder  einer  an- 
deren Flüssigkeit  kann  man  die  Hohlvene  mit 
einer  Zufluss-  die  Aorta  mit  einer  Abflussröhre 
versehen.  Zweckmässiger  ist  es,  in  die  Kammer 
die  von  Kronecker  angegebene  doppelläu- 
fige Canüle  (Fig.  140)  einzuführen,  deren  einer 
Schenkel  z  die  Speisungstlüssigkeit  zuführt, 
deren  anderer  a  sie  abfliessen  lässt,  resp.  zur 
Verbindung  mit  dem  Sckreibmanometer  dient. 
Der  gemeinschaftliche  Schenkel  der  aus  Neu- 
silber verfertigten  Canüle  besitzt  eine  Scheide- 
wand im  Innern,  die  einen  weiteren  mit  a  ver- 

1  T  T         ■  •  '    1        r     i       Kroneckers  Doppelwegcanüle. 

bundenen,    und    euren    engeren    m  z  sieh    tort- 
setzenden Raum  abtheilt,    so  dass  der   Querschnitt  sich   wie  in  q  dar- 
stellt. Die  ringförmigen  Verdickungen    bei  r    dienen    zur  Befestigung 
der  Ligaturen.    Der  Fortsatz  /  kann  zur  Verbindung   mit    dem  einen 
Pole  eines  Reizapparates  benutzt  werden. 

Das  Ende  der  Canüle  führt  man  durch  den  angeschnittenen 
Venensinus  in  den  Ventrikel  ein.  Ueber  den  oberen  der  beiden  Ringe 
legt  man  dann  die  die  Vorhöfe  und  die  Aorta  umfassende  Ligatur.  Will 
man  allein  die  Herzspitze  (die  unteren  beiden,  bekanntlich  gang- 
lienfreien Drittel  des  Froschherz- Ventrikels)  benutzen,  so  bindet  man 
einen  zweiten  Faden  im  entsprechenden  Bereich  der  Herzkammer  über 
dem  unteren  Ringe  fest. 
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Soll  nun  das  so  hergerichtete  Herz  durchströmt  werden,  so  leitet  man 
vennittelst  eines  mit  dem  Kohi-  z  verbundenen  Kautschukschlauclies 
die  aus  unveränderliclier  Höhe  einströmende  Speisungsflüssigkeit  zu.  Der 
ganzen  Vorrichtung  gibt  man  am  besten  die  von  Kronecker  accep- 
tirte,  in  Fig.  141  dargestellte  Foi-m. 


Das  Froschherzmanometer  von  Kronecker. 

Zwei  Büretten  ö^  und  V-  sind 
mit  den  zu  verwendenden,  im  gege- 
benen Falle  mit  einander  zu  vertau- 
schenden Speisungsflüssigkeiten,  die 
eine  z.  B.  mit  verdünntem  Blut  oder 
Serum,  die  andere  mit  indifferenter 
Kochsalzlösung,  gefüllt.  Sie  sind 
beide  oben  mit  Korken  verschlossen, 
durch  die  lange  enge  Grlasröhren 
dm'chgesteckt  sind.  Dadurch  wirken 
sie  in  der  Weise  Mariotte'scher  Fla- 
schen, d.  h.  als  Druckhöhe  kommt, 
ob  die  Bürette  bis  oben  gefüllt  oder 
1  a       _  zur    Hälfte  und  noch   mehr    entleert 

I  m  '  •)  /  ®^^^    i^^B'j   immer  nur  dasjenige  M- 

'I  ff  7  ?^-    "T  veau  in  Betracht,  in  welchem  das  un- 

tere Ende  des  eingefügten  Glasrohres 
sich  beiindet. 

Diese  Büretten  stehen  dm'ch 
Vermittelung  des  Dreiweghahnes  li^ 
mit  dem  einen  Schenkel  der  in  das 
Herz  eingebundenen  doppelläufigen 
Perfusionscanüle  p  in  Verbindung. 
Je  nach  der  Hahnstelluug  strömt 
durch  das  Herz  die  in  der  einen  oder 
die  in  der  anderen  Bürette  enthaltene 
Flüssigkeit.  Dieser  Abwechselung 
dienen  drei  der  Hahnansätze;  der 
^^        vierte,  mit  einem  dui-ch  die  Klemme 


Fig.   141. 

Kronecker'ß  Froschherzmanometer. 
C/s  Hat.  Gr.;. 

man  den  Hahn  zu  drehen  hat, 


h  verschliessbaren  Schlauchstück  ver- 
sehen, kann  zum  Ablassen    des   Bü- 
retteninhaltes   benutzt   werden.    Wie 
um  die  eine  oder  die  andere   A^erbin- 


dung  herzustellen,  dürfte  ohne  weitere  Beschreibung  verständlich  sein 
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Der  zweite  Schenkel  der  Doppelwegcanüle  ist  mit  dem  kleinen 
mit  Quecksilber  gefüllten  Manometer  m  verbunden.  Das  zu  diesem 
fühi'ende  Glasrobr  steht  aber  andei-erseits  unter  Einschaltung  des 
Hahnes  h"  mit  dem  nach  unten  abgebogenen  Äbflussrohi'  a  in  Ver- 
bindung, so  dass,  weim  h'^  offen  ist,  die  Periusionsflüssigkeit  einfach 
das  Herz  durchströmt,  ohne  auf  das  Manometer  zu  wirken.  Ein 
unter  den  Abfluss  gebi'achtes  Gefäss  ff^  fängt  die  ausströmende 
Flüssigkeit  auf.  Erst  wenn  A-  geschlossen,  und  dui'ch  passende 
Drehung  von  /«^  auch  die  Communication  der  Herzkammer  mit  der 
Biü-ette  abgespeiTt  ist,  wii'ken  die  Herzpulse  auf  das  Quecksilber  des 
Manometerrohi'es  ein  und  setzen  den  Schwimmer  s  in  Bewegung. 
Derselbe  besteht  aus  einem  unten  mit  einer  kleinen  Kugel  versehenen, 
oben  in  zweckentsprechender  Weise  abgebogenen  Glasfaden,  der  durch 
eine  bei  /  befindliche  aus  ckei  Ideinen  Stellschrauben  bestehende 
Fühi'ung  an  seitlichen  Schwankungen  verhindert  wnd. 

Hat  man  also  die  Doppelwegcanüle  durch  passende  Einstellung 
des  Hahnes  /('  und  unter  Ößiiung  des  Abflusshahnes  //^  mit  einer  der 
beiden  Btii-etten  verbunden,  so  füllt  sich  bald  das  ganze  System, 
soweit  es  bis  dahin  Luft  enthielt,  mit  der  Speisungsflüssigkeit;  wenn 
man  dann  die  beiden  Hähne  schliesst,  beginnt  das  Quecksilber  zu 
pulsiren  und  der  Schwimmer  zu  zeichnen. 

Das  Herz  versenkt  man  am  besten  in  das  verstellbare  Gefäss  g^, 
welches  in  ein  [/-föinniges  enges  Rohi-  ausläuft.  Dieses  Gefäss  füllt 
man  mit  einer  kleinen  Menge  Quecksilber,  darüber  schichtet  man 
Salzwasser  oder  Blut  oder  Serum.  Will  man  das  Herz  elektrisch  rei- 
zen, so  verbindet  man  den  einen  Leitungsdi-aht  mit  der  an  einem  Fort- 
satz der  Herzcanüle  befindlichen  Klemmschraube,  den  anderen  steckt 
man,  wie  dies  die  Figm'  anzeigt,  durch  das  enge  Rohr  des  Gefässes  ff- 
in  das  darin  enthaltene  Quecksilber.  Um  Zerrungen  der  Drähte  zu 
verhüten,  stehen  sie  nicht  direct,  sondern  dm'ch  Vermittelung  der 
Zwischenklemmen  z  mit  dem  Eeizapparate  in  Verbindung.  Das 
Herzbad  (/^  lässt  sich  auch  leicht  in  ein  Wasserbad  versenken,  so  dass 
man  verschiedene  Temperatiu'en  auf  das  Herz  einwnken  lassen  kann. 

Durch  einfache  Hahndi'ehung  ist,  wie  gesagt,  die  speisende  Flüs- 
sigkeit zu  wechseln.  Die  eine  der  beiden  Büretten  wii'd  man  in  der 
Regel  mit  einer  Normalflüssigkeit  lullen,  die  das  Herz  lange  Zeit  lei- 
stungsfähig erhält.  Dazu  braucht  man  am  besten  defibrinii'tes  Kanin- 
chen- oder  Hundeblut,  welches  mit  dem  zwei-  bis  vierfachen  Volumen 
0'6  procentiger  Kochsalzlösung  verdünnt  ist.  Jedenfalls  muss,  wie 
Kronecke}'  und  seine  Schüler  gefunden  haben,  eine  nährtüchtige 
Speisungsflüssigkeit  Serumalbumin  enthalten.  Die  andere  Biü'ette  kann 
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man  mit  derjenigen  Lösung  füllen,  deren  Einfluss  auf  das  Herz  man 
mit  dem  der  normalen  Speisungsflüssigkeit  vergleichen  will,  also  z.  B. 
mit  0"6  bis  0'7  pi'ocentiger  Kochsalzlösung,  durch  deren  Durchleitung 
man  das  Herz  allmälig  zur  völligen  Erschöpfung  zu  bringen  veimag, 
oder  mit  vergifteten  Blutmischungen  u.  dgl.  m.  Da  man  die  Druckhöhe 
der  speisenden  Gefässe  (durch  Hebung  oder  Senkung  der  in  den 
Büi'etten    befindlichen    Glasröhi'en)    beliebig    verändern  kann,  so    hat 


Fig.  142. 

Pulaationen  des  am  Froscliherzmanometer  arbeitenden  Herzens. 


Fig.  143. 
Der  "Williams'ßche  Apparat. 

man  es  in  der  Hand,  das  Herz  bei  geringerer  oder  bei  stärkerer 
Füllung  arbeiten  zu  lassen  und  den  Einfluss  der  Belastung  der  Herz- 
innenwand auf  die  Leistungen  des  Ventrikels  zu  untersuchen. 

des     Manometersehwimmers   werden    auf    die 


Die    Bewegungen 
berusste   Trommel   gezeichnet. 


Die  aufgeschriebenen    Pulshöhen  sind 
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ein  Maass  für  die  vom  Herzen  geleistete  Ai'beit;  diese  ist  nämlich 
den  Quadi'aten  dieser  Höhen  proportional.  Fig.  142  gibt  eine  derartige 
Aiifzeichmmg  eines  am  Froschherzmanometer  arbeitenden,  mit  ver- 
dünntem Blut  gespeisten  Ventrikels  wieder.  Ueber  der  Herzcnrve  sind 
Zeitmarken  geschrieben. 

Der  Apparat  von  Williams. 

Eine  dem  beschriebenen  Herzmanometer  ähnliche,  aber  doch  in 
manchen  Beziehungen  abweichende  Einrichtung  hat  der  besonders  zu 
toxikologischen  Untersuchungen  vielfach  benutzte  Apparat  von 
Williams.  Auch  hier  wird  das  Froschherz  künstlich  durchsü-ömt ; 
auf  das  schreibende  Manometer  wirkt  aber  der  arterielle  Druck. 
Fig.  143  stellt  den  Apparat  dar. 

Eine  Mariotte'sche  Flasche  /',  die  mit  Blutmischung  gefüllt  und 
in  passender  Höhe  aufgestellt  ist,  lässt  ihren  Inhalt  dem  Herzen  /* 
zufliessen.  Durch  die  Aorta  desselben  ist  in  die  Kammer  eine  Doppel- 
wegcanüle  k  eingefühi't,  die  sich,  wie  Fig.  144  zeigt,  von  der  Kro- 
n  e c ke r'schen  dadui'ch  unterschei- 
det, dass  sie  mit  einem  Ansatzstück 
a  versehen  ist.  Das  geriffte  End- 
stück desselben  führt  man  von  der 
Aorta  aus   bis   zum  Ventrikel  vor 

Fig    144 
und    bindet    es    fest;      dann     schiebt  Perfusionscanüle  von  WUUams.  (nat.  Gr.) 

man   in  den  oberen  hülsenartigen 

Theil  die  doppelläufige  Canüle  ein.  Die  queren  Fortsätze  des  Ansatz- 
stückes   dienen    ziir    besseren    Handhabung. 

Die  Venen  des  Herzens  werden  unterbunden.  Die  von  den  beiden 
Aesten  der  Perfusionscanüle  ausgehenden  Röhren  führen  über  zwei 
Ventile  v^  und  v"-  (Fig.  143)  die  eine  zur  Flasche,  die  andere  zum  Ab- 
flussrohr und  zum  Manometer. 


Fig.    140. 
WiUiams'sches  Ventil,  (nat.  Gr.) 

Fig.  145  stellt  eines  dieser  Ventile  in  natürlicher  Grösse  dar. 
Es  besteht  aus  zwei  ineinander  gesteckten  Glasröhi'en  r'  und  /•-.  Das 
Rohr  r^  ist  an  seinem  einen  Ende,  bei  e  geschlossen.  Nahe  diesem  Ende 
befindet  sieh  in  ihm  ein  Längsschlitz  s;  über  diesen  ist  eine  dünne 
Goldschlägermembran  gelegt  und  durch  Ligaturen  oder  auch  Gummi- 
i-inge  befestigt.     Eine   in  der  Richtung   der  beiden  Pfeile   strömende 
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Flüssigkeit,  die  also  in  r^  eintritt,  durch  r"  austritt,  findet  kein  grös- 
seres Hindernis;  ein  Rückstrom  ist  aber  unmöglich,  weil  sich  damr 
die  Membran  in  fest  an  ihr  Rohr  anlegen  und  den  Schlitz  völlig  ver- 
schliessen  würde.  Die  beiden  Röhren  lassen  sich  vemiöge  auf  ein- 
ander passender  Schliffe  fest  in  einander  fügen. 

Sind  die  beiden  Ventile  wie  in  Fig.  143  in  den  künstlichen 
Kreislauf  eingeschaltet,  so  sti'ömt  durch  das  eine  (t;^)  die  Speisungs- 
flüssigkeit während  der  Diastole  aus  der  VoiTathsflasche  dem  Herzen 
zu;  durch  das  andere  v^  gelangt  die  durch  die  Systole  ausgestossene 
Blutmasse  zu  dem  mit  einem  Quetschhahn  q  versehenen  Abflussrohr 
und  mrkt,  falls  das  Glasstöpselchen  tj  den  einen  Schenkel  des  U- 
fönnigen  Manometerrohres  m  verschliesst,  auf  das  Quecksilber.  Auf 
diesem  ruht  ein  mit  einer  Schreibfeder  s  verbundener  Schwimmer, 
der  durch  eine  durchbohrte,  dem  Ende  der  Manometerröhre  auf- 
sitzende Grlaskappe  vertical  gefühi't  -wird. 

Das  Herz  kann  in  ein  mit  Salzwasser  gefülltes  Bad  b  versenkt 
werden.  Die  abfliessende  Flüssigkeit  leitet  man  entweder  in  das  Vor- 
rathsgefäss  zurück  oder  fängt  sie,  um  ihre  Menge  zu  bestimmen,  in 
einem  Masscylinder  auf. 

Das  Manometer  wird  natürlich  nur  dann  Ausschläge  machen, 
wenn  das  Herz  gegen  Widerstände  arbeitet ;  man  muss  also  die  Aus- 
flussöffnung mittelst  des  Quetschhahnes  q  mehr  oder  weniger  verengern. 
Verschliesst  man  sie  ganz,  so  wirkt  die  Vorrichtung  als  Maximum- 
manometer. Die  Systolen  treiben  alsdann  die  Quecksilbersäule 
successive  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  die  nicht  weiter  überschritten 
werden  kann.  Sie  ist  ein  Mass  für  den  maximalen  Druck,  der  von 
dem  sich  zusammenziehenden  Froschherzmuskel  noch  überwunden  wird. 

Somit  kann  man  den  Williams'schen  Apparat  nicht  allein  dazu 
benutzen,  die  Herzthätigkeit zu  registriren,  sondern  auch  die  absolute 
Kraft  des  Herzens  zu  messen.  Darin  dürfte  sein  wesentlichster 
Vorzug,  besonders  bei  toxikologischen  Aufgaben,  zu  sehen  sein. 

Aber  auch  der  Umstand,  dass  man  mit  seiner  Hilfe  die  Leistmigen 
des  Ventrikels  ununterbrochen  bei  fortlaufender  Durchströmung  auf- 
zeichnen kann,  macht  den  Apparat  recht  werthvoll.  Allerdings  zeichnet 
sein  Manometer  nicht  wie  das  vorher  beschriebene  die  Arbeit  des 
Herzens  direct  auf,  sondern  es  gibt  nur  Auskunft  über  die  Höhe  des 
arteriellen  Drackes.  Wenn  man  indessen  die  Abflusswiderstände 
constant  erhält,  also  dem  Quetschhahn  g  eine  bestimmte  unveränderte 
Einstellung  gibt,  so  können  Aenderungen  der  Pulsgrösse  nur  durch 
Aenderungen  der  Herzkraft  zu  Stande  kommen,  und  man  kann  die 
letztere  durch  die  Höhe  der  Pulse  messen. 


175 


III.  Aufzeichnung 


der 


Volumveränderungen 


des  Froschherzens. 


Eine  fortlaufende  Registi'irung  der  Herztliätigkeit  bei  ununter- 
brochener Durchspülung  mit  ernährenden  Flüssigkeiten  lässt  sich  auch 
erzielen,  wenn  man,  anstatt  die  Druckpulse  der  Kammer  aufzuzeichnen, 
die  periodischen  Volum  Veränderungen  des  künstlich  durchströmten 


Herzens  zur  Darstellung 


bringt. 


Ein   Verfahren,    welches    dies    leistet,   hat    zuerst   Fick   in   Ge- 
meinschaft  mit  Blasius  ausgearbeitet.  Seither  ist  die  Volumschreibung 


Fig.  146. 

Verfahren  von  Fick  und  Blasius  zur  Aufzeichnung  der  Volumechwankungen  des  künstlicii 

durchströmten  Froschherzens. 


von  verschiedenen  Forschern  mit  Erfolg  angewendet  worden.  Es 
handelt  sich  bei  dieser  Art  von  ßegistrirung  lun  einen  besonderen 
Fall  der  in  einem  späteren  Capitel  näher  zu  besprechenden  Plethys- 
mographie. 

Fig.    146  stellt  die   von  Blasius    benutzte  Einrichtung  in  ihi-en 
wesentlichsten  Theilen  dar. 
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Das  mit  zwei  Canülen  ausgerüstete  Herz  ^)  ist  hier  in  eine  kleine 
Kammer  k  eingeschlossen,  die  man  mit  Kochsalzlösung  füllt  und  deren 
Stöpsel  zwei  Bohrungen  zum  Durchlass  des  Zu-  und  Abflussrohres 
besitzt.  Von  diesen  ist  das  erstere  mit  dem  Vorrathsgefäss  g  ver- 
bunden. Die  Kammer  mündet  in  ein  enges  zweimal  umgebogenes, 
ebenfalls  mit  Salzlösung  gefülltes  Manometerrohr  m.  Auf  der  Flüssig- 
keit des  freien  Schenkels  desselben  ruht  ein  mit  einer  Schreibfeder 
versehener  Schwimmer  ,<f.  Dehnt  sich  das  Herz  diastolisch  aus,  so 
wird  die  Manometersäule  gehoben,  zieht  es  sich  systolisch  zusammen, 
so  sinkt  sie  herab.  Ihre  Höhenschwankungen  entsprechen  also  den 
Volumveränderungen  des  Hei'zens  in  den  verschiedenen  Phasen  seiner 
Thätigkeit. 

Die  das  Herz   aufnehmende  Kammer  ist  von  einem  zweiten,  mit 
Wasser  gefüllten  Badegefäss  b  umgeben,  durch  welches  die  Einwirkung 
verschiedener  Wärmegrade   ermöglicht  wird.     Die 
Quetschhähne  q^  und  q^  dienen  dazu,  die  entspre- 
chenden Flüssigkeiten  abzulassen. 

Einfacher,  wenn  auch  etwas  weniger  genau, 
wird  die  Handhabung  einer  solchen  Vorrichtung, 
wenn  man  das  Schreibwerk  des  Wassermanometers 
dm'ch  eine  Marey'sche  Kapsel  ersetzt.  Zu  diesem 
Behuf  kann  man  sich  des  Fig.  147  dargestellten, 
in  ähnlicher  Fonn  auch  von  Marey  zu  demselben 
Zweck  benutzten,  mit  Serum  oder  Salzlösung  zu 
füllenden  Gläschens  bedienen. 

Der  enge  Schenkel  desselben  besitzt  eine  ku- 
gelige Aufti'eibung,  deren  obere  Mündung  durch 
einen  Gummischlauch  mit  der  Schreibkapsel  verbunden  wird.  Da 
die  Volumveränderungen  des  eingeschlossenen  Herzens  die  Höhe  des 
Flüssigkeitsspiegels  in  k  nur  unbedeutend  verändern  können,  so  machen 
sich  bei  dieser  Anordnung  grössere  Belastungen  der  Aussenwand  des 
Herzens,  die  man  bei  genaueren  Versuchen  zu  fürchten  hat,  nicht 
geltend.  Solche  könnten  dagegen  leicht  eintreten,  wenn  der  enge 
Theil  der  Röhi-e  überall  das  gleiche  geringe  Kaliber  hätte. 

Der  den  weiten  Schenkel  des  Gläschens  verschliessende  Stopfen 
dient  einer  doppelläufigen  Perfusionscanüle  zum  Durchtritt.  Für  die 
letztere  ist  hier  die  von  Williams  (s.  o.  Fig.  144)  angegebene  Form 
am  passendsten,    da   man   das  von   der    eigentlichen  Doppelwegcanüle 


Fig.  147. 

GläEchen  zur  Aufnahme 

des  volumschreibenden 

Froschherzens 


')  Die  eine  Canüle  wird  in  die  untere  Hohlvene  oder  in  den  Sinus  venosus,  die 
andere  in  die  Aorta  eingebunden. 
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anfangs  getrennte  Ansatzstück  bequem  handhaben  kann  und  erst  nach  ge- 
schehener Einbindung  mit  der  durch  den  Kork  hindui'chgesteckten 
Hauptcanüle  zu  verbinden  braucht. 

Die  Stelle  der  Marey'schen  Kapsel,  auf  welche  die  Volumschwan- 
kungen  des  Grläscheninhaltes  durch  Luftübertragung  zu  wirken  haben, 
kann  auch  ein  Pistonrecoi'der  einnehmen.  Schäfer,  der  sich  eines 
solchen  bediente,  füllte  ihn  sowie  das  das  Herz  einschliessende  Gefäss 
mit  Oel.  Die  Ausschläge  der  Schreibspitze  mussten  dann  natürlich, 
wie  bei  der  Vorrichtung  von  Blas  ins,  den  Volumveränderungen  des 
Herzens  genau    proportional  sein. 

Man  kann  auch  den  Wunsch  haben,  anstatt  der  periodischen 
Volumveränderungen  des  ausgeschnittenen  und  künstlich  durchströmten 
Ventrikels  die  eines  im  natürlichen  Kreislauf  befindlichen  Herzens  zu 
registriren.  Zu  diesem  Zwecke  hätte  man  das  freigelegte  und  vom 
Perikard  befreite  Herz  in  eine  unnachgiebige,  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Kammer  einzuschliessen,  müsste  jedoch  dafür  Sorge  tragen,  dass  dabei 
die  mit  dem  Herzen  verbundenen  grossen  Gefässe  zwar  dicht  um- 
schlossen, aber  nicht  comprimirt  werden.  Nur  sehr  geschickten  Hän- 
den dürfte  die  Ausführung  solcher  Versuche  möglich  sein. 


Zweites  Capitel. 
Untersuchung  der  Herzthätigkeit  beim  Warmblüter. 

I.  Fühlhebel  und  Acupunctur. 

Auch  die  Aufzeichnung  der  Thätigkeit  des  Warmblüterherzens 
kann  mit  Hilfe  einer  Fühlhebelvorrichtung  erfolgen.  Um  eine 
solche  am  Herzen  des  lebenden  Thieres  z.  B.  eines  Kaninchens  anzu- 
bringen, spaltet  man  das  Brustbein  in  der  Mittellinie  und  zieht  diu-ch 
Häkchen,  die  mit  Fäden  versehen  und  mit  Gewichten  belastet  werden, 
die  beiden  Sternalhälften  weit  auseinander,  oder  man  macht  sie  durch 
zwei  passend  gelagerte  Sperrhölzchen  klaffen.  Dann  trennt  man  den 
Herzbeutel  durch  einen  medianen  Schnitt  und  befestigt  —  was  zuerst 
vom  Ludwig'schen  Laboratorium  aus  empfohlen  zu  sein  scheint  — 
jede  Hälfte  an  dem  entsprechenden  Rand  der  Brustkorbwunde  durch 
einige  Suturen,    Dadurch  wird  das  Herz  gut  freigelegt  und  fixü't,  und 


Langender  ff,  Physiologische  Graphik, 
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seine  Stellung  wii-d  durcli  die  Athembewegungen  nicht  erheblich  ver- 
ändert. Beim  Kaninchen  kann  man,  da  hier  ein  genügend  weiter 
vorderer  Mediastinalrauni  besteht,  die  ganze  Operation  vornehmen,  ohne 
die  Brustfellsäcke  zu  verletzen,  also  auch  ohne  der  künstlichen  Ath- 
mivag  zu  bedürfen.  (Cl.  Bernard,  Gad.) 

Auf  denjenigen  Punkt  des  Herzens,  der  die  grössten  Ortsverände- 
rungen zeigt,  setzt  man  einen  passenden  Fühlhebel  auf.  Bekanntlich  haben 
Ludwig  und  Hoffa,  die  zuerst  dieses  Verfahren  anwendeten,  ver- 
mittelst desselben  werthvoUe  Aufschlüsse  über  die  Herzthätigkeit 
erhalten. 

Durch  einen  einfachen  Fühlhebel  lassen  sich  natürlich  auch 
die  Schläge  eines  ausgeschnittenen  Warmblüterherzens  aufschrei- 
ben. Benutzt  man  dazu  das  Herz  eines  neugeborenen  Thieres 
(Katze),  oder  kühlt  man  das  Thier,  bevor  man  es  tödtet,  künstlich  ab, 
so  schlägt  das  isolirte  Herz  noch  recht  lange,  so  dass  man  den  Ein- 
fluss  von  mancherlei  künstlich  variirten  Bedingungen  auf  den  Verlauf 
und  die  Frequenz  der  Pulsationen  zur  Darstellung  bringen  kann. 

Für  das  blutdurchsti-ömte  Herz  des  lebenden  Thieres  gilt  natürlich 
von  der  Fühlhebelzeichnung  dasselbe,  was  oben  bei  der  ßegistrirung 
der  Froschherzschläge  gesagt  wurde,  dass  nämlich  der  Fühlhebel  nicht 
nur  die  Zusammenziehung  des  Herzmuskels,  sondern  zugleich  den  Grad 
der  Blutiüllung  anzeigt.  Die  Aufzeichnungen  sind  deshalb  nicht  ganz 
leicht  zu  deuten. 

Um  beim  lebenden  Thier  ohne  Freilegung  des  Herzens  genügend 
sichere  Auskunft  über  die  Zahl  seiner  Pulse  zu  erhalten,  kann  man 
die  Jung'sche  Nadel  (Acupuncturnadel)  benutzen.  Bekanntlich 
ist  die  Einfühi'ung  einer  solchen  in  das  Herz  ohne  irgend  welche 
üble  Folgen.  Hat  man  einem  Kaninchen  die  Nadel  • —  eine  4  bis  6  cm 
lange  Nähnadel  oder  Stecknadel  genügt  —  dort  eingestossen,  wo  man 
den  Herzschlag  am  deutlichsten  fühlt,  (nach  Kr o necker  im  3.  In- 
tercostalraum,  etwa  1  cm  vom  Brustbein),  so  zeigt  sie  durch  ihre  Bewe- 
gungen die  Ventrikelpulsationen  auf  das  Deutlichste  an.  Man  kann  nmi, 
wie  dies  zuerst  Brondgeest  ausgeführt  hat,  am  Kopfe  bez.  im  Oehr 
der  Nadel  einen  Seidenfaden  befestigen  und  diesen  über  eine  KoUe 
zu  einem  in  passender  Weise  aufgestellten  Zughebel  führen,  welcher 
dann  die  Nadelbewegungen  auf  die  berusste  Trommel  aufzeichnet. 

Besser  ist  es,  nach  dem  Vorgange  von  Kronecker,  die  Nadel 
auf  eine  Marey'sche  Aufnahmekapsel  wirken  zu  lassen,  welche  die 
empfangenen  Antriebe  auf  eine  Zeichenkapsel  überträgt. 

Eine  ausgebreitete  Verwendung  düi-fte  diese  Art  von  Eegistiirung 
der    Herzthätigkeit   kaum    finden.    Sie   belehrt   im   Wesentlichen  nur 
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über  Zunahme  oder  Abnahme  der  Herzfrequenz.  Um  diese  fortlaufend 
aufzuschi'eiben,  steht  uns  aber  ein  anderes,  entschieden  sichereres,  da- 
bei übrigens  leicht  auszuübendes  Verfahren  zu  Grebote,  welches  eben- 
falls ohne  Freilegung  des  Hei'zens  angewendet  werden  kann.  Es  ist 
das  die  Aufschreibung  des  Arterienpulses  durch  ein  mit  der 
Karotis  oder  Femoralis  verbundenes  Marey'sches  Sphygmoskop  oder 
einen  der  anderen  elastischen  Blutwellenzeichner.  Ueber  diese  Me- 
thode soll  in  dem  vom  Blutdruck  handelnden  Capitel  berichtet  werden. 
Die  Acupunctm'  leistet  treffliche  Dienste,  wenn  es  sich  lediglich 
um  Demons  trat  ions  versuche  (z.B.  um  die  Vorführung  von  Experi- 
menten über  den  Einlluss  der  Vagusdurchschneidung  und  Vagusreizung) 
handelt.  Hier  wird  man  aber  gern  auf  die  graphische  Darstellung  verzich- 
ten und  es  vorziehen,  der  Zuhörerschaft  die  BcAvegungen  der  eingeführten 
Nadel  durch  ein  daran  angebrachtes  Fähnlein  sichtbar  oder  dadm'ch, 
dass  man  sie  gegen  ein  Weinglas  schlagen  lässt,  hörbar  zu  machen. 


II.   Verzeichnung  der  Volumschwankungen  des  Säugethier- 

herzens. 

Man  hat  auch  beim  Warmblüter  versucht,  mit  Hilfe  der  üb- 
lichen plethysmographischen  (onkographischen)  Vorrichtungen  die  Vo- 
lumveränderungen  des  schlagenden  Herzens  zur  graphischen 
Darstellung  zu  bringen.  Indessen  dürfte,  wie  dies  schon  bei  der  Be- 
sprechung des  Froschherzens  hervorgehoben  wurde,  ein  solches  Ver- 
fahren nur  einer  ausnehmend  geschickten  Hand  zugänglich  sein,  und 
zudem  ist  fraglich,  ob  man  damit  Resultate  gewinnen  kann,  welche 
die  mit  einfacheren  Mitteln  erzielten  Ergebnisse  überragen. 

Die  einfachste  Methode  der  Herzvolumschreibung  ist  die  Einfüh- 
rung einer  Canüle  in  den  Perikardialraum  eines  freigelegten 
Herzens  und  die  Verbindung  derselben  mit  einer  registrirenden  Vorrich- 
tung, einer  Marey'schen  Schreibkapsel  oder  einem  Piston-recorder.  So 
schi'ieben  Frangois-Franck,  Stefani,  Knoll,  neuestens  auch 
Tigerstedt  die  Volumveränderungen  des  Herzens  auf.  Die  Perikard- 
canüle  kann  man  durch  einen  kleinen  Schlitz  des  Herzbeutels  in  den- 
selben einbringen  und  in  ihm  festbinden.  Man  kann  sich  auch  der 
in  einem  späteren  Capitel  zu  beschreibenden  Spengler'schen  oder  auch 
der  sogleich  zu  erwähnenden  KnolFschen  Canüle  bedienen,  die  beide 
ohne  Ligatur  befestigt  werden.  Durch  Anheben  der  eingeführten  Canüle 
oder  auch  durch  Einblasung  lässt  man  soviel  Luft  iii  den  Herzbeutel 
eindi-ingen,  dass  das  Herz  selbst  bei  stärkster  Füllung  sich  seiner 
Umhülhmg  nicht  dicht  anzulegen  veimag.     Doch  darf  die  intraperikar- 

12* 
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diale  Spannung  nicht  zu  Loch  sein,    weil    sonst    die    Circulation    eine 
Störung  erfahren  würde. 

Die  auf  diese  Art  gewonnenen  Curven  zeigen  durch  ihr  Ansteigen 
die  diastolische  Füllung,  in  ihrem  Absinken  die  systolische  Entleerung 
des  Herzens  an.  Daneben  machen  sich  in  der  Regel  langsamere  von 
der  mechanischen  Einwirkung  der  kunstlichen  Athmung  heiTührende 
Schwankungen  geltend.  ') 

Aehnliche  Aufzeichnungen  kann  man  beim  Kaninchen  auch  ohne 
breitere  Eröifnung  des  Thorax  erhalten.  Nach  dem  Vorgange  von 
Knoll  bedient  man  sich  dazu  der  von  ihm  angegebenen  Mediasti- 
nalcanüle  (Fig.  148.)  Dieselbe  ist  aus  Metall  verfertigt  und  endet 
mit  einer  scharfen  Stahlspitze.  Ihi'  Hohlraum  mündet  nach  aussen  durch 
ein  weites  auf  der  convexen  Seite  des  gekrümmten  Röhrchens  ange- 
brachtes Fenster.  Bei  kleinen  Kaninchen  kann  man  ohne  irgend  wel- 
che vorbereitende  Operation,  höchstens  nach  Spaltung  der  Haut,  die 
Canüle  dicht  neben  dem  Brustbein  in  den  Mittelfelli-aum  einführen 
und  auf  der  andern  Seite  des  Brustbeins,  ebenfalls  dicht  neben  seinem 

Rande  hei'ausstossen.  Die  concave  Seite 
muss  dabei  dem  Sternum  zugewendet 
sein.  Bei  vorsichtiger  Handhabtmg  ist 
ein  Anstechen  der  Mammargefässe  oder 
eine  Verletzung  der  Brustfellsäcke  völ- 
lig ausgeschlossen.  Grewöhnlich  dringt 
nach  der  Einführung  sofort  etwas  Luft  in  den  Mittelfellraum  ein. 
Stellt  man  jetzt  die  Verbindung  mit  einer  Schreibkapsel  her,  so  kann 
man  schöne  Aufzeichnungen  gewinnen,  die  einerseits  die  respiratorischen 
Druckschwankungen,  andererseits  die  periodischen  Volumveränderungen 
des  Herzens  darstellen. 


Fig.  148. 
KnoU'B  Mediastinalcanüle.     (nat.  Gr.) 


Fig.   149. 
Volumveränderungen  des  Eaninchenherzens  vermittelst  der  Mediastinalcanüle  aufgezeichnet. 

Wenn  nicht  heftigere  Bewegungen  des  Thieres  eintreten,  die 
leicht  zu  einer  Verlagerung  der  Canüle  führen,  kann  man  die  Auf- 
zeichnung lange  Zeit  hindurch  ungestört  fortsetzen.  Die  Athmung 
wird  nicht  im  Mindesten  beeinträchtigt. 


')  Man  liann  diese  vermeiden,  wenn  man,  wie  Tigerstedt  räth,  unter  das  Herz 
eine  feste  metallene  Scheibe  von  entsprechender  Krümmung  schiebt  und  passend  befestigt. 
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Bringt  man  die  Athembeweguugen  durch  centrale  Vagusreizung 
oder  besser  dui-ch  Erregung  der  nasalen  Trigeminusenden  durch 
reizende  Dämpfe  (Chloroform,  Tabaksrauch)  zum  Stillstand,  so  zeich- 
net, wie  Fig.  149  zeigt,  die  Kapsel  allein  die  Volumsch-wankungen 
des  Herzens  auf. 

Natürlich  handelt  es  sich  bei  diesem  wie  bei  dem  vorher  erwähn- 
ten Verfahren  selbst  bei  Ausschliessung  der  Athembewegungen  nicht 
um  eine  völlig  reine  Registrirung  des  Herzvolumens.  Bei  der 
Benutzung  einer  Perikardfistel  sind  ausser  den  verschiedenen  Abthei- 
lungen des  Herzens  auch  die  innerhalb  des  Herzbeutels  gelegenen 
Theile  der  grossen  Gefässe  am  Zustandekommen  der  Curve  be- 
theiligt; dazu  kommen  bei  Verwendung  der  Mediastinaleanüle  noch 
ausserhalb  des  Perikards  befindliche  Gefässe,  deren  Füllung  ebenfalls 
wechselt.  Es  ist  deshalb  nicht  ganz  leicht,  eine  so  gewonnene  Volum- 
cui-ve  zu  deuten,  inbesondere  denjenigen  Antheil  herauszufinden,  der 
allein  auf  den  Füllungswechsel  der  Kammern  zu  beziehen  ist. 

Dennoch  geben  auch  solche  Curven  über  mancherlei  Erscheinungen 
am  Kreislauf  werthvolle  Auskunft. 

III.  Aufzeichnung  des  im  Herzen  herrschenden  Druckes. 

1.    Die  intrakardialen  Blutdruckschwankungen. 

Den  in  den  Höhlungen  des  Herzens  herrschenden  Druck  mit  seinen 
von  der  rhythmischen  Thätigkeit  des  Herzmuskels  abhängigen  Schwan- 
kungen haben  zuerst  im  Jahre  1863  Chauveau  und  Marey  in  einer 
mustergiltigen  Arbeit  graphisch  untersucht.  Als  Versuchsthier  diente 
ihnen  das  Pferd,  dessen  Blutgefässe  geräumig  genug  sind,  um  dm-ch 
sie  die  nothwendigen  Hilfsvorrichtungen  in  das  Herz  einzubringen. 

Denkt  man  sich  eine  elastische  Blase  in  einen  der  Hohlräume 
des  Herzens  so  einoeführt,  dass  die  Circulation  dadurch  nicht  erheb- 
lieh  gestört  wird,  und  stellt  man  sich  vor,  dass  diese  Blase  mit  Luft 
gefüllt  und  durch  ein  Rohr  mit  einer  Marey'schen  Schreibkapsel  in 
Verbindung  gesetzt  sei,  so  ist  klar,  dass  alle  Druckveriuehrungen  in 
der  erwähnten  Herzhöhle  ihrer  Form  und  ihrer  Stärke  nach  sich 
auf  die  Schi-eibkapsel  übertragen  werden  und  durch  sie  zm-  Aufzeich- 
nung gebracht  werden  können.  Marey  und  Chauveau  führten  Son- 
den, die  sie  mit  solchen  elastischen  Blasen  annirt  hatten,  durch  die 
entsprechenden  Blutgefässe  in  das  Herz  des  lebenden  Thieres  ein,  die 
für  das  rechte  Herz  bestimmte  Sonde  von  der  V.  jugularis  dextra 
aus,  die  in  die  linke  Kammer  zu  bringende  von  der  Karotis  der  an- 
deren Seite    her,    in    welcher    sie    sich    bis    zur  Aorta  und  von  dort 
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mit  Uebenvindung  der  Klappen^)  bis  in  den  Ventrikel  vorschieben 
lässt.  Die  linke  Herzsonde  ist  mit  einer  einfachen  Ampulle  versehen; 
die  rechte  ist  doppelläuüg,  und  jedem  Lauf  entspi'icht  eine  Endblase, 
so  dass    hier  sowohl  der  Vorhof  als  der  Ventrikel  eine  solche  erhält. 


e^-"  Fig.  150. 

Marey's  und  Chauveau's  Sonde  für  das  linke  Herz.  ('/,  nat.  Gr.)  nach  Gscheidlen. 

Fig.  150  stellt  die  linke  Herz- 
sonde dar.  Sie  besteht  in  ihrem 
AmpuUentheil  aus  einem  oliven- 
förmigen  Drahtgerippe  o,  das  un- 
ten zu  einer  kleinen  Endplatte  e 
verschmilzt.  Dartiber  ist  eine  Kaut- 
schukmembran gezogen  und  fest- 
gebunden, r  r  ist  das  Sondenrohr, 
welches  bei  a  einen  kleinen  Vor- 
sprung besitzt,  der  ausserhalb  des 
Blutgefässes  bleibt  und  dazu  dient, 
über  die  Lage  der  eingeführten 
Ampulle  Auskunft  zu  geben. 

Fig.  151  unA  Fig.  152  geben 
die  für  das  rechte  Herz  bestimmte 
Sonde  wieder,  erstere  in  '|^,  letz- 
tere in  halber  Grösse . 

Die    beiden    elastischen  Am- 
piillen   sind  hier  cylindi'ische,  mit 
Grummimembranen         überzogene 
Kapseln;    die  obere  (a)  wird  von 
dem  Zuleitungsrohr    der    unteren 
durchbohrt ;      oberhalb 
der   Kapsel    a    umgibt 
die    Vorhofsonde     («') 
die  der  Kammer  (v'). 
Fig.  151.  Fig.  152.  jg^   diese  Doppel- 

Ecchte  HcrzBonde    (',  nat.  Gr)      Eechte  Herzsonde  ('/,  nat    Gr.)    „„„t„     „„„     ;]„„   -ir       •„ 
nach  Gscheidlen.  nach  Gscheidlen.  SOndc     VOn     der    V .    JU- 


')  Um  die  bis  zu  der  Klappe  vorgeschobene  Sonde  durch  sie  hindurchzuführen, 
wird  am  besten  eine  Systole  abgewartet,  während  deren  sich  die  Klappe  öflnet.  Ver- 
letzungen derselben  sind  trotzdem  nicht  selten. 


gularis  aus  bis  in  das  rechte  Herz  vorgeschoben,  so  kommt  v  in  die 

Kammer  zu  liegen,  während  sich  a  in  der  Vorkammer  befindet.  Fig.  153 

(mit  Benutzung  einer  Zeichnung  von  F  r  e  d  e  r  i  c  q) 

zeigt  die  Lage,   welche  diese  beiden  Ampullen 

im  Herzen    iimehaben;    A.    d.     ist    der    rechte 

Vorhof,    V.    d.   der   rechte  Ventrikel,    V.   c.   s. 

die  obere  Hohlvene. 

Führten  Marey  und  Chauveau  diese  Son- 
den in  das  Pferdeherz  ein  und  verbanden  sie 
dieselben,  nachdem  sie  mit  Luft  aufgeblasen  wor- 
den waren,  mit  Schreibkapseln,  deren  Hebel  ge- 
nau unter  einander  auf  das  bewegte  Papier 
schrieben,  so  erhielten  sie  Curvenzeichnungen, 
die  mit  grösster  Pi'äcision  die  periodischen  Ver- 
änderungen des  intrakardialen  Druckes  anzeis:- 
ten.  (s.  Fig.  154.) 


Lage  der  kardiographischen 
Sonden  im  Herzen. 


■■■»■■■■■■■■■■■■■üüSauiiinBlB 
■■■^^»■■■■■■■■»■■■■■■■■■■■■■iil 


Fig.   154. 

Intrak.ardialQ  Druckschwankungen  (nach  Marey  und  Chauveau.) 

Or.  D.  Curve  des  rechten  Vorhofs,  Ventr,  D.  Curve  der  rechten  Kammer,  Ventr.  G.  Curve  der 

linken  Kammer. 


Man  erkennt  an  diesen  Aufzeichnungen  die  völlige  Sj'uchronie 
der  beiden  Kammerhälften,  die  Aufeinanderfolge  von  Vorhof-  und 
Ventrikelsystole,  von  denen  die  erstere  sich  in  jeder  Kammercurve 
durch  eine  kleine  Zacke  markirt,  das  sogenaimte  Plateau  systolique 
der  beiden  Ventrikelcurven  u.  s.  w. 
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Die  Herzsonden  können,  nachdem  man  sie  mit  ihren  Schreib- 
kapseln verbunden  hat,  mit  Hilfe  eiaes  Quecksilber-Manometers  künst- 
lich graduirt,  die  aufgezeichneten  Druckschwankungen  somit  ihrem 
absoluten  Werthe  nach  bestimmt  werden.  (Die  dabei  zu  treffende  Ver- 
suchsanordnung s.  bei  Marey  La  circulation  du  sang  p.  111  Fig.  45.) 

Die  von  den  genannten  Forschem  geübte  Methode  ist  nur 
bei  grossen  Thieren  (Pferden)  ausführbar.  Will  man  den  Druck  im 
Herzen  eines  kleineren  Thieres,  z.  B.  eines  Hundes,  auf- 
zeichnen, so  führt  man  in  die  Karotis ')  oder  üi  die  rechte  Jugular- 
vene  einen  nahe  seinem  Ende  gefensterten  Katheter  geschlossen 
ein  und  schiebt  ihn  bis  in  die  beti-effende  Herzhöhlung  vor.  Je 
nach  dem  damit  zu  verbindenden  Schreibapparat  ist  der  Katheter  mit 
Luft  oder  mit  einer  gerinnunghemmenden  Flüssigkeit  gefüllt.  Als 
Schreibvorrichtung  dient  am  besten  ein  Fick'sches  oder  ein  Hürth- 
1  e'sches  Federmanometer  (s.  sp.  Abschn.  III.),  auf  welches  sich  die 
wechselnden  Drucke,  unter  denen  das  Blut  des  betreffenden  Herz- 
theiles  steht,  in  vortrefflicher  Weise  übertragen. 

Zieht  man  die  in  den  linken  Ventrikel  eingeführte  Sonde  bis 
hinter  die  Semilunarklappen  zimick,  so  kann  man  statt  des  Kammer- 
druckes den  Aortenblutdi-uck  aufzeichnen  (Fick).  Für  die  simultane 
Aufzeichnung  beider  Drucke  benutzt  man  nach  dem  Vorgang  von 
Hürthle  zwei  Schreibmanometer,  die  mit  einer  doppelläufigen 
Herzsonde  in  Verbindimg  gebracht  werden.  Die  Sondenfenster  sind 
so  einzurichten,  dass  der  eine  Lauf  mit  der  Aorta  communicirt,  während 
der  andere  mit  der  Höhlung  der  linken  Kammer  in  Verbindung  steht. 

Anstatt  zum  Zwecke  der  Eegistrirung  des  Herzinnendruckes  einen 
Katheter  von  den  Gefässen  her  in  das  Herz  einzubringen,  kami  mau 
wie  das  Magini  that,  einen  mit  einer  Schreibvon'ichtung  verbundenen 
Trokart  dm-ch  die  Brustn^and  in  das  Herz  einstossen.  Scheut 
man  nicht  die  breite  Eröffnung  des  Thorax,  so  lässt  sich  auch  von 
einem  Herzohr  oder  einem  der  Vorhöfe  des  freigelegten  Herzens  aus 
eine  weite  Canüle  in  die  Kammer  einführen  und  mit  einem  (elastischen) 
Manometer  verbinden  (Freder icq,  Kolleston). 

Bei  der  Einfühi-ung  von  Sonden  und  Canülen  in  das  Herz  ist 
darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass    sie  nicht  zu  weit  in    den  Venti'ikel 


')  Der  linke  Ventrikel  ist  von  beiden  Karotiden  her  zugänglich;  doch  ist  es 
nach  Cl.  Bernard  besser,  beim  Hunde  die  Herzsonde  von  der  linken  aus  einzu- 
führen, während  man  von  der  rechten  aus  leichter  in  die  absteigende  Aorta  gelangt. 
Man  thut  auch  gut  daran,  den  Hund  auf  die  rechte  Seite  oder  auf  den  Bauch  zu 
lagern. 
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voi'geschoben  werden.  Thäte  man  dies,  so  würde  sich  bei  der  Zusammen- 
zieliung  des  Herzmuskels  das  Sondenfeuster  sehr  schnell,  noch  vor  der 
Beendigung-  der  Systole  verlegen,  da  sich  an  der  Spitze  der  Kam- 
mer die  Herzwände  einander  sehr  früh  bis  zur  Authebung  des  Lu- 
mens nahem  (r.  Frey.) 

2.  Ermittelung  des  im  Herzen  vorkommenden  maximalen 
und  minimalen  Druckes. 

Bediente  man  sich  zur  Aufschx'eibung  des  im  Herzen  herrschenden 
Druckes  eines  registrirenden  Quecksilber-Manometers,  so  darf  man 
nicht  glauben,  dass  die  gewonnene  Curve  die  wahren  Maxima  und 
Minima  des  Druckes  richtig  anzeigt.  Die  Quecksilbersäule  ist  zu 
träge,  um  den  bedeutenden  und  schnell  verlaufenden  Schwankungen, 
die  hier  in  Betracht  kommen,  (es  handelt  sich  beim  Hunde  nm  Druckdiffe- 
renzen von  150  bis  200  nun  Hg)  treu  zu  folgen.  Die  aufgeschriebene 
Curve  wii'd  sich  um  den  mittleren  Druck  herumbewegen;  ihre  Gij)fel 
werden  aber  weit  unter  den  wahren  Maxima  zurückbleiben,  ihre  tiefsten 
Punkte  viel  zu  hoch  über  den  wirklichen  Minima  liegen. 

Man  erkennt  dies,  wenn  man  das  Quecksilber-Manometer  durch 
ein  richtig  construirtes  elastisches  ersetzt,  welches  selbst  grossen  Druck- 
variationen treu  folgt. 

Um  mit  dem  Quecksilber-Manometer  die  •wahren  Höhen  und 
Tiefen  des  intrakardialen  Druckes  zu  ermitteln,  muss  man  dasselbe  in  ein 
Maximum-  oder  Minimum-Manometer  umgestalten.  Goltz 
und  Gaule,  die  das  gethan  haben,  erreichten  ihren  Zweck  auf  fol- 
gende Weise.  Zur  Aufschi-eibung  des  maximalen  Druckes  brachten 
sie  zwischen  Herz  und  Manometer  ein  Ventil  an,  welches  die  durch  das 
(systolische)  Ansteigen  des  Druckes  gehobene  Quecksilbersäule  verhin- 
derte, während  der  (diastolischen )  Periode  jäh  abfallenden  Druckes  zu 
sinken.  Die  während  einer  Systole  am  Manometer  geleistete  Arbeit  geht 
dann  nicht  jedesmal  wieder  verloren,  sondern  wird  gewissermassen  aufge- 
speichert, und  jede  folgende  Systole  hebt  die  Quecksilbermasse  immer 
weiter  und  weiter,  bis  sie  endlich  den  höchsten  Druck  anzeigt,  der 
während  der  Versuchszeit  im  Herzen  vorgekommen  ist. 

Die  genannten  Autoren  bedienten  sich  eines  leicht  gehenden  nnd 
doch  dicht  schliessenden  Keg'elventiles.  Der  mit  dem  Herzen  ver- 
bundene  Katheter  gabelte  sich  in  zwei  Aeste,  deren  einer  das  Ventil 
enthielt.  Hinter  demselben  vereinigten  sich  beide  Röhren  wieder  zu 
einer  gemeinschaftlichen,  welche  mit  dem  registrirenden  Manometer 
in  Verbindung  stand.     Waren  beide  Aeste  des   Gabelrohi'es  wegsam, 
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so  arbeitete  das  Manometer  ganz  wie  ein  gewöhnliches ;   wurde  dagegen 
das  freie  Rohr  abgesperrt,  so  wirkte  es  als  Maximum-Manometer. 

Durch  Umkehrung  des  Ventil  es  lässt  sich  dieVomchtung  in  ein  Mini- 
mum-Manometer verwandeln,  welches  die  niedrigsten  Druckwerthe 
anzeigt,  die  während  der  diastolischen  Herzphasen  vorgekommen  sind. 
Goltz  und  Gaule  vemiochten  bekanntlich  mittelst  dieses  Verfahrens 
die  Existenz  einer  mächtigen  diastoUschen  Saugung  des  Ventrikels 
darzuthun,  die  der  mit  gewöhnlichen  Quecksilbermanometem  vor- 
genommenen Untersuchung  bis  dahin  entgangen  war,  die  sich  aber  bei 
Verwendung  der  oben  erwähnten  elastischen  Druckzeichner  durch  ein 
Absinken  der  Curven  bis  unter  die  Nulllinie  bemerklich  macht. 


IV.  Registrinmg    der    elektrischen  Veränderungen  des  thätigen 

Herzens. 

Es  sei  hier  noch  mit  einigen  Worten  der  graphischen  Darstellung 
der  galvanischen  Erscheinungen  gedacht,  die  am  schlagen- 
den Herzen  sich  beobachten  lassen.  Sie  ist  gerade  in  neuerer  Zeit 
mit  Vorliebe  betrieben  worden. 

Leitet  man  vom  ausgeschnittenen  Herzen  mittelst  unpolarisii'barer 
Elektroden  zu  einem  Capillarelektrometer  ab,  so  erhält  man  an  diesem 
bekanntlich  Ausschläge,  die  den  Actionsströmen  des  thätigen 
Herzmuskels  entsprechen.  Diese  am  Elektrometer  wahrnehmbaren 
Bewegungen  kann  man  in  der  im  allgemeinen  Theil  auseinanderge- 
setzten Weise  auf  ein  vorüberbewegtes  lichtempfindliches  Papier 
projiciren  und  dadurch  zur  photographischen  Darstellung 
bringen.  Man  gewinnt  hierbei  Curven,  die  eine  Avichtige  Ergänzung 
der  die  mechanischen  Leistungen  des  Herzens  darstellenden  Kardio- 
gramme bilden.  Es  sei  hier  auf  Fig.  67  verwiesen,  welche  die  Ac- 
tionsströme  eines  ausgeschnittenen  Hundeherzens  veranschauHcht. 

Das  Verfahren  ist  auch  am  unverletzten  Thier,  ja  am  Menschen 
anwendbar,  besonders  da  sich  die  elektrischen  Spannungsdifferenzen 
des  thätigen  Herzens  weit  über  die  Herzgegend  hinaus  bemerklich 
machen.  Setzt  man  z.  B.  die  beiden  Hände  oder  die  rechte  Hand 
und  einen  der  beiden  Füsse  mit  einem  empfindliehen  Capillarelekrometer 
in  Verbindung,  so  pulsirt  dessen  Quecksilbersäule  im  Rhythmus  des 
Herzschlages,  und  auch  diese  Schwankungen  lassen  sich  photographisch 
wiedergeben.     (A.    Waller). 

Wenn  man  einem  lebenden  Hunde  oder  Kaninchen  Nadelelek- 
troden durch  die  Brustwand  ins  Hei'z  stösst  und  diese  mit  dem  Capillar- 
elektrometer verbindet  (Martius},  so  erhält  man  ebenfalls  photographir- 
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bare  rhythmische  Schwankungen  des  Quecksilber-Meniscus,  die  den 
dui'ch  die  Bewegung  der  Nadeln  angezeigten  Zusammenziehungen  des 
Herzmuskels  vorangehen.  ^) 


-^P 


Drittes  Capitel. 

Aufzeichnung  des  Spitzenstosses. 

Zm*  graphischen  Darstellung  jener  Erhebung,  welche  eine  ziemlich 
begrenzte  Stelle  der  Brustwand  bei  jeder  Systole  der  Herzkammer 
ei'fährt,  und  die  man  den  Herzstoss  oder  Spitzenstoss  nennt, 
dient  am  häufigsten  der  Kardiograph  von  Marey. 

Man  bezeichnet  damit  ein  System  von  zwei  durch  einen  Schlauch 
mit  einander  verbundenen  Luftkapseln,  deren  eine  als  Aufiiahmekapsel 
(tambour  explorateur\  deren  andere  (tambour  enregistreur )  zur  Auf- 
zeichnung dient.  Wird  die  erstere  auf  die  Stelle  des  stärksten  Spitzen- 
stosses aufgesetzt,  so  überträgt  die  in 
ihr  enthaltene  Luft  den  empfangenen 
Impuls  mit  grosser  Treue  auf  den 
Schi'eibhebel  der  zeichnenden  Kapsel. 

Unter  den  vielen  für  die  Auf- 
nahmekapsel von  Marey  und  von 
Andern  vorgeschlagenen  Modellen  hat 
sich  am  meisten  die  in  Fig.  155  dar- 
gestellte Form  bewähi't.  Das  flache 
Metallkesselchen  k  ist  mit  einer 
Kautschukmembran  überzogen,  auf 
der  eine  mit  einem  hölzernen  Pelotten- 
knopf  p   versehene  Aluminiumplatte 

befestigt  ist.  Das  Abzugsrohr  r  dient  zur  Verbindung  mit  einem 
Gummischlaueh.  Im  Innern  der  Kapsel  k  befindet  sich,  in  der  Ab- 
bildung   nicht    sichtbar,    eine    ziemlich    schwache  Spiralfeder,  welche 


Fig.  155. 

Aufaahmekapsel  des  Marey'schen  Kardio- 
graphen.     {'.U  nat.  Gr.) 


')  Für  eine  eingehendere  Auseinandersetzung  der  elektromotorischen  Erschei- 
nungen am  Herzen  ist  hier  nicht  der  Ort.  Ich  muss  deshalb  auch  darauf  verzichten, 
die  bisherigen  Ergebnisse  der  elektrophotograpbischen  Untersuchung  des  Herzens 
näher  zu  discutiren.  Zum  eingehenderen  Studium  dieser  Erscheinungen  empfiehlt 
sich  übrigens  mehr,  als  das  Säugethierherz,  das  des  Frosches  oder  der  Schildkröte. 
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die  elastischen  Wirkungen  der  nicht  allzu  stark  zu  spannenden  Mem- 
bran unterstützen  soll. 

An  ihrer  Unterfläche  trägt  die  Kapsel  einen  mit  Schrauben- 
gewinde versehenen  Fortsatz,  der  den  Boden  des  glockenförmigen,  die 
Metallkapsel  verschliessenden  Holzgehäuses  h  durchsetzt.  Dieses  ist 
in  der  Abbildung  durchschnitten  gedacht.  Zwischen  der  Kapsel  und 
dem  Boden  des  Gehäuses  befindet  sich  eine  starke  Sprimgfeder  / 
Durch  Drehungen  an  der  Schraube  s  kann  man  daher  die  Zeichen- 
kapsel aus  dem  Grehäuse  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  hervor- 
treten lassen.  Man  setzt  die  Pelotte  auf  die  Stelle  des  stärksten 
Spitzenstosses  auf  und  regulht  durch  Drehungen  an  der  Schraube  s 
den  von  der  Pelotte  geübten  Druck. 

Zwischen  der  Aufnahmekapsel  und  der  Zeichenkapsel  stellt  ein 
dickwandiger  mit  enger  Lichtung  versehener  Schlauch  die  Verbindung 
her.  Derselbe  wird  zweckmässiger  Weise  durch  Einschaltung  eines 
Marey'schen  Ventils  unterbrochen.  Ein  solches  ist  in  Fig.  156 
dargestellt.     Es  besteht    aus    einer    beiderseits    mit    Schlauchansätzen 

versehenen  Röhre,  die  sich  nach 
oben  durch  ein  enges  kurzes  Röhr- 
chen r  öffnet.  Die  Mündung  des 
letzteren  ist  durch  die  federnde 
Hebelvorrichtung  h  verschlossen 
Karaiographen-von!il*^"aBat.  Gr.)  uud  wird  durch  einen  Druck  auf 

diese  geöffnet. 
Hat  man  die  Aufuahmekapsel  fest  aufgesetzt,  so  öffnet  man  das 
Ventil  und  stellt  dadm-ch  den  gestörten  Nulldruck  im  System  wieder 
her.  Nach  erfolgter  Schliessung  des  Ventils,  die  übrigens  während 
einer  Diastole  geschehen  soll,  kann  die  Aufzeichnung  beginnen.  Der 
Explorateur  kann  einfach  mit  der  Hand  aufgesetzt  und  angedrückt 
gehalten  werden.  In  vielen  Fällen,  besonders  bei  länger  dauernden 
Untersuchungen  ist  es  indess  zweckmässiger,  ihn  vermittelst  eines  um 
den  Thorax  gelegten  Güi-tels  zu  befestigen. 

Fig.  157  stellt  die  Anordnung  eines  kardiographischen  Versuches 
dar.  k^  ist  die  Aufnahmekapsel,  die  durch  den  Gürtel  y  fixirt  ist. 
Der  von  ihr  ausgehende  Schlauch  führt  zum  Ventil  v  und  von  da  zur 
Schreibkapsel  k"^. 

Ueber  die  Höhe  des  Druckes,  den  man  mit  der  Pelotte  ausüben 
soU,  lassen  sich  allgemeine  Vorschriften  nicht  geben.  Man  muss  eben 
durch  Probiren  den  passenden  Druck  ausfindig  machen.  Eine  perio- 
dische Variation  erfährt  derselbe  dui-ch  die  Athembewegungen.  Will 
man  durch  sie  nicht  gestört  werden,  so  muss  die  Versuchsperson 
wähi-end  der  Dauer  der  Aufzeichnung  den  Athem  anhalten. 
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Bei  manchen  Personen  hat  man  viele  Mühe,  eine  karcliographische 
Cm've  zu  gewinnen;  bei  sehr  fetti'eichen  ist  oft  jede  Bemühung  ver- 
geblich. 

Als  Beispiel  einer  gut  gelungenen  Aufzeichnung  möge  das  beistehende 
Kardiogramm  (Fig.  158)  dienen.  Es  stammt  von  einem  sehr  schlanken, 
mageren  zwanzigjährigen  Manne,  dessen  Spitzenstoss  überaus  kräftig  war. 

Auf  die  Ausdeutung  der  Einzelheiten  des  Kardiogrammes  kann 
hier  nicht  eingegangen    werden,    da   dieselbe  noch  viel  zu  controvers 


Fig-.  157. 
Kardiographischer  Versuch. 


ist.  Nur-  einige  Momente  seien  hervorgehoben.  Die  vorliegende  Curve 
hat  eine  entschiedene  Aehnlichkeit  mit  der  intrakardialen  Druckcurve, 
die  Marey  und  Chauveau  sowie  andere  Autoren  abgebildet 
haben.  Das  „plateau  systolique"  ist  deutlich  ausgesprochen.  Statt 
der  einen  von  den  meisten  Autoren  gezeichneten  „Vorhofszacke" 
im  Beginn  des  aufsteigenden  Schenkels  der  Cmwe  zeigt  unsere 
Aufzeichnung  jedesmal  zwei  scharf  ausgeprägte  Knicke.  Ich  habe 
dieselben    fast    stets    wahrnehmen    können.      Ueber    die     Bedeutung 
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der  am  Gipfel  der  Curve  oder  auch  auf  dem  absteigenden  Schenkel 
derselben  befindlichen  Zacken  herrscht  die  grösste  Meinungsver- 
schiedenheit 5  Viele  halten  sie  für  den  Ausdruck  des  Klappen- 
schlusses. Auch  in  Bezug  auf  die  Frage,  welcher  Theil  der  Curve 
in  das  Bereich  der  Systole,  welcher  in  die  Diastole  fällt,  ist  eine  Eini- 
gung noch  nicht  erzielt. 

Man  glaube  aber  ja  nicht,  irgend  eine  kardiographische  Auf- 
zeichnung als  eine  typische  und  allein  den  wahren  Verhältnissen  ent- 
sprechende bezeichnen  zu  dürfen.  „Nichts  ist  variabler  als  die  Form 
der  Herzstosscurve. "  Diesen  Satz  des  viel  erfahrenen  Marey  kann  ich 
nur  bestätigen.  Unter  anscheinend  denselben  objectiven  Bedingungen 
kann  man  selbst  von  einem  und  demselben  Individuum  zu  verschie- 
denen Zeiten  Curven  von  ganz  differentem  Aussehen  erhalten.  Die  Ver- 
schiedenheit der  von  den  einzelnen  Forschern  mitgetheilten  Kardiogramme 
ist  eine  geradezu  auffallende. 


Fig.  158. 
Spitzenstosscurve  vom  Menschen. 

Man  muss  ferner  sich  vergegenwärtigen,  dass  auch  die  beste 
kardiographische  Aufzeichnung  nur  eine  sehr  unvollkommene  Vor- 
stellung von  der  Herzthätigkeit  zu  liefern  vermag.  Von  den  ver- 
wickelten Vorgängen,  die  am  Herzen  während  einer  Schlagperiode 
ablaufen,  kommt  im  Spitzenstoss  sicher  nur  ein  kleiner  Theil  zum 
Ausdruck.  Es  muss  daher  gewarnt  werden  vor  der  vielfach  hervor- 
tretenden Neigung,  auf  Grund  von  Spitzenstoss-Untersuchungen  fun- 
damentale Frag'en  der  Herzphysiologie  entscheiden  zu  wollen.  Das 
Studium  des  intrakardialen  Druckes  bei  Thieren  ist  für  solche  Zwecke 
das  allein  geeignete. 

Damit  soll  natürlich  der  Werth,  den  die  Kai'diographie  beim 
Menschen  besitzt,  bei  welchem  wh"  ja  für  das  Studium  der  Herzthä- 
tigkeit auf  die  äusserlichen  Symptome  angewiesen  sind,  keineswegs 
herabgesetzt  werden.  Besonders  für  die  klmische  Diagnostik  kann 
die  Aufzeichnung  des  Spitzenstosses  von  hohem  Werthe  sein. 
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Zum  Zwecke  der  zeitlichen  Auswertliung  der  Spitzenstoss- 
curve  empfiehlt  es  sich,  die  Methode  der  schwingenden  Stimmgabel- 
platte oder  das  von  mir  empfohlene  chronographische  Verfahren  (s. 
o.  S.  147)  anzuwenden.  In  beiden  Fällen  erhalten  die  Curven 
chronographische  Zacken,  welche  die  Zeitberechnung  sehr  erleichtern. 
Fig.  159  gibt  eine  Cm've  wieder,  die  nach  der  ersteren  der  beiden 
Methoden  gewonnen  worden  ist.  Die  Stimmgabel  machte  64  ganze 
Schwingungen  in  der  Secunde.  Jede  Zacke  entspricht  somit  einem 
Zeitwerth  von  0-016  See. 

Herzcurven,  welche  zu  demselben  Zwecke  mit  Funkensignalen 
versehen  waren,  sind  oben  (Fig.  114)  mitgetheilt  worden. 

Das  Princip  der  Luftübertragung  ist  von  den  meisten  Forschem, 
die  sich  mit  dem  graphischen  Studium  des  Spitzenstosses  beschäftigt 
haben,  aceeptirt  worden.  Auch  die  Marey'sche  Form  der  Schreib- 
kapsel erfreut  sich  ziemlich  allgemeiner  Anwendung.  In  der  Con- 
struction  der  Aufnahmekapsel  dagegen  ge- 
hen die  Einzelnen  etwas  auseinander.  Die 
hier  vorgeführte  Form  des  Explorateurs 
dürfte  allen  Ansprüchen  genügen;  doch 
sind  neben  ihm  noch  einige  andere,  ihm 
mehr  oder  weniger  ähnliche  Vorrichtungen 
im  Gebrauch. 

Besonders  wird  öfters  die  ebenfalls 
von  Marc y  angegebene  Coquille  be- 
nutzt.      Sie    besteht    aus    einer    muschel-  Fig.  159. 

förmigen    Holzkapsel,    welche    luftdicht    auf        Kardiograplnsche  Cu.ve  mitcUrouo- 
"  ^         ^  skopiscnen  Zacken 

die    Brust    aufgesetzt    wird.     Im    Innern 

der  Kapsel  befindet  sich  eine  Feder,  der  man  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Spannung  geben  kann,  und  die  an  ihrem  Ende  eine  auf  die 
Stelle  des  Spitzenstosses  aufzusetzende  Elfenbeinpelotte  trägt.  Ein 
Abzugsrohr  verbindet  den  Hohlraum  der  Muschel  mit  dem  zui-  Schreib- 
kapsel führenden  Schlauch.  Schliesst  dieser  Explorateur  dicht  an  die 
Brustwand  an,  so  überträgt  er  den  Herzstoss  recht  gut.  Die  Schwie- 
rigkeit ist  nur  die,  dass  es  nicht  immer  leicht  gelingt,  ihn  luftdicht 
anzulegen,  v.  Wittich  überzog  deshalb  die  offene  Kapsel  mit  einer 
Kautschukmembran;  die  federnde  Pelotte  trieb  dieselbe  an  einer 
Stelle  etwas  vor.  Auf  diese  Art  angewendet,  ist  der  Apparat  weit 
brauchbarer. 

Hier  möge  noch  eine  von  K  n  o  1 1  besehi-i ebene,  recht  zweckmässige 
Vorrichtung  aufgeführt  sein,  die  eine  Modification  eines  von  Meurisse 
und  Mathieu  ersomienen,  im  Princip  auch  von  Grunmach  ange- 
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nommenen  Appai'ates  darstellt,  iiud    welcher  auch   der  von  Burdon- 
Sanderson  benutzte  Kardiograph  sehr  ähnlich  ist. 

Der  in  Fig.  160  dargestellte  Apparat  ruht  auf  der  Brastwand 
vermittelst  der  mit  dünnem  Leder  gefütterten  hufeisenförmigen  Platte 
h.  An  dieser  ist  eine  umgebogene  Feder  befestigt,  die  an  ihrem  freien  Ende 
die  auf  die  Spitzenstossgegend  aufzusetzende  metallene  Pelotte  ])  trägt. 
Ein  Stift,  der  diese  Pelotte  nach  oben  verlängert,  überträgt  ihre 
Bewegungen  auf  die  dm'ch  eine  Kautschukmembran  abgeschlossene 
Luftkapsel.  Die  letztere  lässt  sich  mittelst  Zahn  und  Trieb  senkrecht 
zur  Grundplatte  verstellen.  Die  Spannung  der  Feder  kann  durch  die 
Schi'aube  s  regulirt  werden.  Dadiu'ch  wird  der  Drack,  den  man  auf 
die  Gegend  des  Herzstosses  übt,  in  recht  bequemer  Weise  varürbar. 
Dieses  Instrument  ist,  wie  zm.'  Aufzeichnung  des  Herzstosses,  auch  zur 

graphischen  Darstellung  des  Arterienpulses 
gut  verwendbar.  Es  bildet  einen  Bestand- 
theil  des  von  Knoll  beschriebenen  Poly- 
graphen. 

Wir  bemerkten  oben,    dass   die  Meisten 
bei  ihnen  kardiographischen  Untersuchungen 
das  Verfahi'eu  der  Luftübertragung  fest- 
gehalten   haben;    und  dies   mit  Recht,  denn 
„.  die    experimentelle   Kritik    hat    dasselbe    als 

AufD.ihmekapsei  der  Knoirschen  ein  duTchaus  zuverlässiges  erwiesen,  und  die 
Polygraphen.  Bequemlichkeit  seiner  Anwendung  steht  über 

allem  Zweifel.  Als  bedauerlich  muss  es  bezeichnet  werden,  dass  man 
wiederholt  empfohlen  hat,  das  Kapselsystem  statt  mit  Luft,  mitWasser 
zu  füllen.  Allerdings  ist  man  dadurch  wohl  im  Stande,  die  Empfind- 
lichkeit der  Vorrichtung  zu  erhöhen;  aber  die  Zuverlässigkeit  des 
Apparates,  die  Treue  der  Aufzeichnung  muss  dabei  unbedingt  Schaden 
leiden,  da  das  Wasser  im  Vei'gieich  zur  Luft  ein  träges  Medium  ist, 
dessen  Eigenschwankungen  bei  den  schnellen  Impulsen,  die  es  erfährt, 
sehr  merklich  werden  können. 

Einige  Worte  mögen  noch  über  die  Kardiographie  bei 
Thieren  gesagt  werden. 

Soll  bei  grösseren  Thieren,  z.  B.  bei  Hunden,  der  Spitzenstoss 
aufgezeichnet  werden,  so  kann  man  sich  ebenfalls  einer  Marey'schen 
Aufaahmekapsel  bedienen.  Nm*  dürfte  es  hier  zweckmässig  sein,  der- 
selben kleinere  Dimensionen  zu  geben.  Bei  dem  auf  dem  Rücken  he- 
genden Hunde  den  Herzstoss  zu  verzeichnen,  hat  übrigens  sehr  oft 
gTosse  Schwierigkeit.  Wo  es  geschehen  kann,  thut  man  besser,  die 
Kapsel  bei  der  gewöhnlichen  Stellung  des  Thieres  anzulegen. 
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Für  das  Herz  kleinerer  Thiere,  z.  B.  des  Kaninchens,  bat  Marey 
eine  Doppelkapsel  construirt.  Sie  besteht  aus  zwei  kleinen  Tam- 
bours, die  durch  ein  Charuiergelenk  mit  einander  verbunden  sind,  und 
deren  Abzugsrohre  sich  mittelst  eines  T-stückes  vereinigen.  Sie  werden 
zu  beiden  Seiten  des  Brustbeines  angelegt  und  durch  ein  Band  um 
den  Thorax  befestigt.  Da  die  beiden  Trommeln  synchrone  Anstösse 
vom  Herzen  erhalten,  so  empfängt  die  Zeichenkapsel  einen  Impuls 
von  doppelter  Stärke.  Die  gewonnenen  Curven  sind  deshalb  von 
ausreichender  Grösse. 


Langendorff,  Physiologische  Graphik.  13 
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Dritter  Abschnitt. 


Aufzeichnung  des  in  den  Gefässen  herr- 
schenden Blutdruckes. 

Erstes  Capitel. 

Das  Kymographion. 

Das  Kymograpliion  hat  die  Aufgabe,  den  gegen  die  Innemvand 
der  Blutgefässe  Avirkenden,  periodischer  oder  unregelmässiger  Schwan- 
kung  unterworfenen  Druck  zur  graphischen  Darstellung  zu  bringen. 

Es  besteht  demgemäss  aus  einem  Eegistrirapparat,  einem  mit 
schreibendem  Schwimmer  ausgerüsteten  Quecksilbermanometer  und 
den  zur  Verbindung  mit  dem  Blutgefäss  nöthigen  Zwischenstücken. 

I.  Aeltere  Form  des  Ludwig'schen  KymograpMons. 

Ludwig,  der  zuerst  gelehrt  hat,  die  Blutdi'uckwellen  zu  regi- 
striren,  venvendete  als  Druckmesser  das  von  Poiseuille  einge- 
führte Hämodvnamometer,  d.  h.  eine  heberförmig'  srebogene 
Glasröhi-e,  die  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Der  eine 
Schenkel  des  Rohres  wm-de  mit  dem  Blutgefäss  verbunden,  auf  das 
Quecksilber  des  anderen  (^freien")  Schenkels  setzte  Ludwig  einen 
schwimmenden  Stab,  dessen  oberes  Ende  mit  einem  einen  Pinsel  tra- 
genden Querstück  versehen  war.  Der  mit  Farbe  getränkte  Pinsel 
lehnte  gegen  einen  dm'ch  ein  Uhrwerk  in  gleichmässige  Umdrehungen 
versetzten,  metallenen,  mit  Papier  überzogenen  Cylinder. 

Fig.  161  stellt  diese  Vomchtung  nicht  in  ihrer  ersten,  sondern 
in  derjenigen  G-estalt  dai",  in  der  sie  von  Ludwig  im  Jahre  1856 
in  seinem  Lehrbuch  abgebildet  worden  ist.  Der  Arterienschenkel  des 
Manometers  wird,  wie  bei  Poiseuille,  so  weit  er  nicht  Quecksilber 
enthält,  mit  einer  gerinnunghemmenden  Sodalösung  gefüllt.  Wird  er 
mit  dem  Lumen  einer  Arterie  verbunden,  so  hebt  der  in  dieser  herrschende 
Druck  das  Quecksilber  des  freien  JVIanometerschenkels  in  die  Höhe,  mid 
der  Unterschied  des  Quecksilberstandes  in  den  beiden  Schenkeln  gibt 
an,  wie    hoch  der    wh'kende  Druck    ist.     Stand    und   Bewegung   des- 
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Quecksilbers  sclu'eibt  der  Schwimmer  auf  die  in  Umdi'ehung  ver- 
setzte Trommel.  Natüi-lich  erhebt  er  sich  aber  von  seiner  Null- 
stellung aus  nui'  um  die  halbe  Höhe  des  vorhandenen  Dru- 
ckes oder  einer  eintretenden  Drackschwankung,  da  auf  ihn  nur-  die 
Steigung  im  freien,  nicht  die  Senkung  im  Arterienschenkel  des  Mano- 
meters wirkt. 

Das  ursprüngliche  Ludwig'- 
sche  Insti'ument  hat  im  Laufe 
der  Zeit  mancherlei  Veränderun- 
gen erfahren;  namentlich  sind 
ausser  den  von  seinem  Urheber 
selbst  geti-offenen  die  von  Volk- 
mann und  von  Traube  ange- 
brachten Vervollkommnungen  zu 
erwähnen.  Die  Ersetzung  des  Pin- 
sels durch  eine  mit  Farblösung  zu 
füllende  Schreibpfeife,  die  auf 
den  unendlichen  Papier- 
streifen schrieb;  die  Einführung 
der  mit  berusstem  Papier  über- 
zogenen Trommel,  die  ein  ent- 
sprechend einfacheres  Schreibwerk 
verlangte;  die  Anwendung  geeig- 
neter Gefässcanülen  und  die  Ver- 
bindung derselben  mit  dem  Mano- 
meter durch  zinnere  oder  bleierne 
Eöhren  seien  hier  besonders  her- 
vorgehoben. 

In  seiner  gegenwärtigen  Ge- 
stalt,   in    der  es,  freilich  mit  der 

einen  oder  der  anderen  Abweichung,  in  fast  allen  Laboratorien  sich 
findet,  ist  das  Kymographion  ein  Apparat,  dessen  Ausrtistung  nichts 
mehr  zu  wünschen  übrig  lässt. 


Fig.  161. 

Das  Ludwig'sche  Kymographion    (ältere  Form.  ) 


IL 


Die  gegenwärtige  Einrichtung  des  Ludwig'schen 


Kymographions. 


R  e  g  i  s  t  r  i  r  a  p  p  a  r  a  t  e . 
Als    Registrirvorrichtung    empfiehlt    sich,    da    Blutdmckversuche 
längere    Zeit    in    Anspruch    zu    nehmen    pflegen,    am    meisten    das 
Papier    ohne   Ende,    auf  welches    man  über    einer  mid  derselben 

13^ 
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NulUinie  stundenlang  bequem  schreiben  kann.  Der  zu  diesem  Zwecke 
von  Baltzar  construirte  Apparat  (s.  S.  24  Fig.  13)  entspricht 
allen  Anforderungen.  Je  nach  der  Einrichtung  des  Laboratiums  wird 
man  ihn  mit  einem  Uhrwerk  ausrüsten  oder  durch  eine  andere  Ma- 
schinerie, Grasmotor,  Dampfmaschine  u.  s.  w.  in  Bewegung  setzen 
lassen.  Die  Bewegungsgeschwindigkeit  kann  man  durch  einen  Zeit- 
schreiber controlliren.     Will    man  während   der   Registi'ü'ung  Eei- 

zungsversuche  an  einem 
Nerven  u.  dgi.  vorneh- 
men, so  muss  man  mit 
dem  Apparat  auch  noch 
ein  reizverzeich- 
nendes Instrument  in 
Verbindung  bringen. 
Es  empfiehlt  sich  daher, 
die      B  a  1 1  z  a  r's  c  h  e 

Markir  Vorrich- 
tung (Fig.  120  S.  150) 
an    das  Kymogi'aphion 
anzufügen. 

Vielfacher  Aner- 
kennung erfreuen  sich 
auch  die  nach  dem  Prin- 
cip  von  Hering  con- 
struirteji  Registrü'vor- 
richtungen,  bei  denen 
ein  mehrere  Meter 
langer,  durch  Russ  ge- 
schwärzter Papierstrei- 
fen zur  Anwendung 
kommt  (s.  die  Abbil- 
dung eines  solchen  Ky- 
mographions  S.  27  Fig. 
15). 

Für  kurzdauernde  Versuche  kann  man  das  Baltzar'sche  C  y  1  i  n  d  e  r- 
kymographion  benutzen,  dessen  Trommel  dann  natürlich  mit 
berusstem  Papier  überzogen  wird.  An  ihm  wie  an  dem  mit  Papier 
ohne  Ende  versehenen  Apparat  von  Baltzar  ist  in  die  Grundplatte 
eine  feste  verticale  Metallsäule  eingelassen,  die  zur  Befestigung  des 
Manometers  bestimmt  ist.  Es  ist,  wie  schon  im  allgemeinen  Theil 
erwähnt  wurde,  zweckmässig,  die  Senkungsvorrichtung  des  Trommel- 


Fig.   162. 
Das  Traube-Cyon'sclie  Quecksilbermanometer. 


('(s  nat.  Gr.) 
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kyniogTaphions  mit  einer  Theilung  zu  versehen,  durcli  die  man  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  den  Betrag  der  nach  jeder  Umdrehung  ge- 
schehenden Verschiebung  des  Cylinders  abzulesen.  Hat  man  für  die 
erste  Curvenreihe  die  Nulllinie  verzeichnet,  so  lässt  sich  dann  die  Lage 
derselben  für  die  weiteren  Reihen  leicht  bestimmen. 

Das   schreibende  Manometer. 

An  Stelle  des  U-förmigen  Glasrohres  von  Poiseuille  verwen- 
det man  jetzt  in  den  meisten  Laboratorien  ein  Manometer,  das  zuerst 
von  Traube  angegeben  und  später  von  Cyon  verändert  worden  ist. 

Fig.  162  gibt  dasselbe  in  Vo  cl^i'  natüi'lichen  Grösse  wieder. 
Der  gerade  (freie)  Schenkel  sowie  der  oben  abgebogene  Arterien- 
schenkel des  Manometerrohres  münden  unten  in  den  Hohlraum  einer 
stählernen  Büchse  i,  welche  eine  durch  eine  Schraube  verschliessbare 
Ausflussöffnung  a  besitzt.  Die  Röhren  sind  von  gleicher  Weite  (3 — 4 
mm  im  Lichten)  ');  sie  wie  die  mit  ihnen  communicirende  Büchse 
sind  mit  Quecksilber  gefüllt.  Dasselbe  reicht  in  den  Schenkeln  bis 
zur  halben  Manometerhöhe.  Von  der  unteren  Oeftnung  der  Büchse 
aus  lässt  sich  das  Manometer  leicht  entleeren  und  reinigen.  Mit  einem 
metallenen  Ansatz  des  Arterienschenkels  ist  das  Hahnstück  h  dui'ch 
Verschraubung  verbunden.  Die  nur  in  ihrem  Anfangstheil  gezeichnete 
Bleiröhre  r  lässt  sich  in  das  conisch  geschliffene  Mundstück  des 
Hahnansatzes  dicht  einfügen  und  durch  Verschraubung  befestigen.  Der 
Hahn  besitzt  eine  IV2  fache  Bohrung;  sein  Griff  ist  von  einem  senk- 
rechten, mit  der  Bohrung  verbundenen  Canal  dm-chsetzt,  der  durch 
einen  eingeschliffenen  Stöpsel  fest  verschlossen  werden  kann.  Auf 
dem  Quecksilber  des  freien  Schenkels  ruht  der  an  seinem  oberen  Ende 
die  Schreibspitze  oder  Schreibfeder  tragende  Schwimmer.  Derselbe 
geht  durch  eine  „Führung"  d.  h.  durch  die  centrale  Oeffnung  einer 
dem  Glasrohr  aufsitzenden  Stahlkappe  A'. 

Der  Schwimmer,  den  Fig.  163  in  halber  Grösse  darstellt, 
besteht  aus  einem  spindelförmig  sich  zuspitzenden  Elfenbeinstabe  e  e^ 
der  unterhalb  seiner  Mitte  durch  eine  Hartgummihülse  h  verstärkt  ist. 


')  Die  Lichtung-  des  Jlanometen-olires  soll  sich  nach  der  Grösse  des  zum  Blut- 
druck versuch  dienenden  Thieres  richten;  kleine  Thiere  verlangen  engere  Manometer, 
als  grössere.  Eine  Mavis  oder  eine  Ratte  würde  sich  in  ein  weites  Manometer  geradezu 
V  erb  Inten  können.  Da  man  Manometer  der  neuem  Construction  nicht  in  allen 
Grössen  vorräthig  haben  wird,  muss  man  für  besondere  Fälle  sich  das  passende  In- 
strument improvisiren.  Natürlich  wird  man  dann  seine  Zuflucht  am  liebsten  wieder 
zu  dem  U-förmigen  Glasrohr  nehmen.  Man  achte  darauf,  dass  es  von  recht  gleich- 
massiger  Weite  sei.  Das  hier  beschriebene  Manometer  ist  zu  Untersuchungen  an  Hun- 
den und  Katzen  bestimmt;  doch  ist  es  auch  für  grössere  Kaninchen  brauchbar. 
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Diese  Hülse  ist  in  ihrer  unteren  Partie  so  ausgehöhlt,  dass  sie  aut 
den  Queeksilbermeniscus  passt,  und  sie  hat  hier  einen  solchen  Durch- 
messer, dass  sie  sich  in  der  Röhi'e  gerade  noch  ohne  Reibiing  bewegen 
kann.  Der  Elfenbeinstab  taucht  mit  seinem  ganzen  unteren  Theile  e^ 
in  das  Quecksilber  ein.  Nach  oben  setzt  er  sich  in  einen  Stahlstab  ss 
fort,  der  die  Oeffiiung  der  auf  dem  Manometerrohr  sitzenden  Fiih- 
rungskappe  durchsetzt  und  über  das  Rohr  emporragt.  An  seinem 
oberen  Ende  trägt  er  einen  durch  eine  kurze  Mes- 
singhülse auf  ihm  befestigten  Ring  r.  Derselbe  wird 
mit  einem  Korkstück  gefüllt,  und  durch  dieses  stösst 
man  die  zur  Aufzeichnung  dienende  Schreibpfeife  (p 
in  Fig.  163)  oder,  bei  Benutzung  des  berussten  Cy- 
linders,  einen  rechtwinkelig  abgebogenen  Glasfaden 
(Fig.  162)  hindurch. 

Man  hat  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die 
Schreibspitze  des  Schwimmers  dem  die  Zeichnung 
empfangenden  Papier  stets  gut  und  ohne  grossen 
Druck  anliege.  Vielfach  benutzt  man,  um  dies  zu 
bewirken,  einen  Coconfaden,  der,  dm-ch  eine  Schrot- 
kugel beschwert,  in  einer  dem  Schwimmerstabe  pa- 
rallelen Richtung  so  aufgehängt  wii'd,  dass  er  die 
Schreibspitze  streift  und  ihr  dadurch  ihre  Lage  zum 
Papier  anweist.  Um  den  Faden  zu  befestigen,  ist 
an  dem  Kymographion  ein  horizontaler  Drahtarm  au- 
gebi'acht,  von  welchem  der  Faden  herab  hängt.  Statt 
des  Seidenfadens  kann  man  auch  ein  Frauenhaar  ver- 
wenden; noch  zweckmässiger  sind  die  von  Gad  em- 
pfohlenen Glasfäden,  die  man  sich  durch  feines 
Ausziehen  eines  Glasrohres  herstellt  und  die  man  un- 
ten mit  einer  kleinen  soliden  Glaskugel  versieht. 
Das  obere  Ende   des    Fadens    biegt    man    spitzwin- 


Fig.  163. 
Manometer-Schwim- 
mer (',3  nat.  Gr.) 


kelig  um  und  hakt  es  in  die  Oese    des  Drahtarmes 
ein. 


Verbindungsstücke. 

Zur  Verbindung  zwischen  der  Arteriencanüle  und  dem  Mano- 
meter muss  ein  unausdehnbares  Rohr  benutzt  werden.  Nähme 
man  dazu  einen  Kautschuksclilauch,  so  wüi'de  die  Elasticität  sei- 
ner Wandung  einen  Theil  des  Blutdi-uckes  tragen  und  dessen 
Uebennittelung    auf  das  Quecksilber  verhindern;    auch    würden    Ela- 
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sticitätsseli-vrankuugeii  nicht  ausbleiben.  Gewöhnlich  wird  als  Ver- 
bindungsstück ein  Bleirohr  benutzt.  Dasselbe  ist  hinlänglich  bieg- 
sam, um  den  verschiedenen  nothwendigen  Lagen  angepasst  zu  werden ; 
doch  hüte  man  sich  Tor  zu  häufigen  und  zu  starken  Verbiegungen. 
Das  Rohr  soll  möglichst  kurz  und,  bei  grösseren  Thieren,  weit  sein; 
an  seinem  einen  Ende  muss  es  mit  einem  Ansatzstück  zum  Mano- 
meterhahn, an  seinem  anderen  mit  einem  kurzen  gerifl'ten  Endstück 
Tersehen  sein,  über  welches  der  die  Verbindung  mit  der  Gefässcanüle 
herstellende  kurze  Gummischlauch  gestreift  wird. 

An  Stelle  der  trotz  ihrer  Biegsamkeit  doch  schwerfälligen  Blei- 
röhre ist  von  mehreren  Seiten  ein  zuerst  von  Moleschott  ange- 
wendetes Glieder  röhr  empfohlen  worden.  Dasselbe  (Fig.  164) 
besteht  aus  einer  Anzahl  km'zer  Glasröhren,  die  mit  einander  durch 
kleine  Stücke  dickwandigen  Kaut- 
schukschlauches derartig  verbunden 
sind,  dass  stets  Glas  an  Glas  stösst. 
Die  Schlauchstückchen  sind  natürlich 
durch  Ligatui-en  gut  zu  befestigen. 
Ein  solches  Gliederrohr  ist  nahezu 
■unausdehnbar  und  doch  leicht  und 
fügsam. 

Die  in  das  Blutgefäss  einzuführende  C  a  n  ü  1  e  ist  von  verschiedener 
Beschaffenheit,  je  nach  der  Absieht,  in  welcher  man  den  Blutdruckversuch 
anstellt.  Kommt  es  beispielsweise  nur  darauf  an,  den  allgemeinen  arteri- 
ellen Druck  ohne  Rücksicht  auf  die  Differenzen  in  den  verschiedenen 


Fig.  1G4. 
Moleschott'sche  Gllederröhre. 


a 


Fig.   165. 
Arterien-Canülen, 

Gefässen  aufzuschreiben,  so  genügt  eme  endständige  Canüle.  Die- 
selbe "\\'ird  in  den  centralen  Stumpf  des  betreffenden  Blutgefässes  ein- 
gefülu't,  während  der  peripherische  diu'ch  eine  Ligatur  gesclüossen 
wird.  Die  Canüle  stellt  man  sich  aus  Glas  her  und  gibt  ihi'  die  in 
Eig.    165    a)    dargestellte    Form.     Es    kann    vortheilhaft    sein,    sie 
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mit  einem  für  gewöhnlich  verschlossen  zu  haltenden  Seitem'ohr,  wie 
in  Fig.  1(35  b)  zu  versehen,  durch  welches  man  bei  eingetretener  Ge- 
rinnung leicht  eine  Reinigung  und  Neufüllung  vornehmen  kann. 
Francois-Franck  und  Marey  empfehlen  Canülen  von  der  bei 
c)  dargestellten  Form ;  die  ampulläre  Erweiterung  trägt  zur  Verhütung- 
von  Verstopfungen  bei.  Wir  selbst  haben  mit  Vortheil  Grlasröhrchen 
verwendet,  die  nahe  ihrem  Gefässende  zu  einer  kleinen  Kugel  aufge- 
blasen waren. 

Will  man  den  in  einer  bestimmten  Ai'terie  herrschenden  Blutdruck 
messen,  so  darf  man  eine  endständige  Canüle  nicht  benutzen;    ein  so 
verbundenes  Manometer  würde  nicht  den  reinen  Seitendruck  anzeigen,, 
sondern  den  Seitendruck  vermehrt  um  die  Geschwindigkeitshöhe.    Im 
günstigsten  Fall  würde    durch  eine    solche  Mes- 
sung der  Seitendruck  ermittelt,  welcher  in  der- 
jenigen Arterie  herrscht,  aus  der  die  untersuchte 
entspringt.  ') 

Wenn  man  reine  Seitendruckuntersuchungen 
machen  und  zugleich  auch  alle  Störungen  ver- 
meiden will,  die  aus  der  Unterbre- 
chung der  Blutströmung  entstehen 
können,  so  setzt  man  in  das  Gefäss 
entweder  ein  T-Rohr  ein,  dessen 
einer  Schenkel  mit  dem  centralen, 
dessen  zweiter  die  Verlängerung  des 


Fia;    166. 


Fig.   167. 
Ludwig-Spengler'sclie  Canüle,    ('.'j  nat.  Gr.) 


ersten  bildender  mit  dem  peripherischen  Gefäss- 
ende verbunden  wird,  während  das  unpaare  Rohr 
zum  Anschluss  an  das  Manometer  dient  (s.  Fig. 
1G6);  oder  man  verwendet  die  von  Ludwig- 
Fig.  168.  und  dessen  Schüler  Spengler  angegebene  Ca- 

nüle, die  in  Fig.  167  dargestellt  ist. 
Sie  besteht  aus  einer   mit  einer    plattenartigen    Verbreiterung  jj^ 
versehenen    Metallröhre    von    elliptischem   Querschnitt;    über  dieselbe 
ist  eine  zweite  ähnhche  mit  der  Platte  p'^  versehene  Röhre  geschoben. 
Dm-ch  die  Schraubvomchtung  s  lässt  sich  die  äussere  Röhre  so   vor- 


')  Dieser  Fall  trifft  nur  dann  zu,  wenn  die  mit  dem  Manometer  verbundene 
Arterie  aus  ihrem  Stamme  imter  einem  rechten  Winkel  entspringt.  Führte  man  bei- 
spielsweise ein  Manometer  in  die  Nierenarterie  ein,  so  mässe  man  durch  dasselbe 
den  Seitendruck,  welcher  in  der  Aorta  abdominalis  herrscht.  Ein  mit  der  Karotis 
endständig  verbundenes  Manometer  bestimmt  den  Seitendruck  im  Aortenbogen,  bez. 
in  der  Art.  anonyma;  ein  mit  der  Cruralarterie  in  Verbindung  gesetztes  zeigt  einen 
Druck  an,  der  um  etwas  höher  ist,   als  der  Seitendruck  der  Bauchaorta. 
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schieben,  dass  man  das  Plättchen  p"-  dem  Plättchen  p'^  beliebig  nähern 
kann.  Bringt  man  nun  in  ein  Blutgefäss  durch  eine  knopflochartige, 
in  seine  Wand  gemachte  OefFnung  p^  ein,  so  kann  man,  indem  man 
p^  bis  zur  dichten  Berührung  der  äusseren  Gefässwand  heranschraubt, 
die  in  diese  gemachte  Oeffnung  verschliessen. 

Das  Gefässlumen  steht  dann  mit  der  Lichtung  der  seitenständig 
eingefügten  innern  Canüle  etwa  so  in  Verbindung,  wie  dies  Fig.  168 
angibt.  Ein  nicht  geringer  Vorzug  dieses  sinnreichen  kleinen  Werk- 
zeuges ist  der,  dass  der  Blutstrom  so  gut  wie  gar  nicht  gehindert 
wird;  dass  man  keiner  Ligaturen  zur  Befestigung  der  Canüle  benöthigt, 
darf  als  ein  weiterer  Vortheil  bezeichnet  werden.  Besonders  empfiehlt 
sich  die  Spengler'sche  Canüle  zur  Einführung  in  Venen,  bei  denen 
man  ja  ohnehin  mit  endständigen  Canülen  nichts  anfangen  kann. 

III.  Anstellung  eines  Kymographion-Versuches. 

Zur  Vorbereitung  eines  Kymographion-Versuches  verfährt  man  am 
besten  ganz  systematisch.  Handelt  es  sich  um  einen  Versuch  am  Hunde 
oder  Kaninchen,  so  narkotisii't  man  zunächst  das  Thier;  dann  besorgt 
man  die  Füllung  des  Manometers,  setzt  den  Schwimmer  in  Stand  und 
bindet  das  Thier  auf.  Soll  dasselbe  curarisirt  werden,  so  macht  man 
dann  die  Tracheotomie,  legt  eine  Spritzencanüle  in  eine  Vene,  spritzt 
durch  sie  das  Gift  ein  und  sorgt  für  künstliche  Athmung.  Dann  folgt 
die  Präparation  der  Arterie,  das  Einbinden  und  Füllen  der  Canüle; 
endlich  stellt  man  die  Verbindung  derselben  mit  dem  Manometer  her. 

N  a  r  k  0 1  i  s  i  r  u  n  g. 

Hunde  erhalten  am  besten  subcutan  eine  reichliche  Dosis  Mor- 
phinhydrochlorat ;  0"006  grm  p.  Kilogr.  genügt  meistens,  um  einen 
Hund  längere  Zeit  in  guter  Narkose  zu  erhalten.  Geringe  Mengen 
von  Chloroform,  die  man  das  Thier  später  während  des  Versuches 
athmen  lässt,  unterstützen  die  Narkose,  falls  sie  nicht  ganz  rahig  sein 
sollte. 

Kaninchen  gibt  man  am  besten  Chloralhydrat ;  doch  hüte  man 
sich  vor  hohen  Dosen,  da  solche  den  Blutdruck  sehr  erniedrigen. 
Für  ein  mittelgrosses  Thier  dürfte  etwa  0'25  grm.,  in  die  Bauchhöhle 
eingespritzt,  das  zulässige  Maximum  sein. 

Katzen  werden  erst  nach  geschehener  Fülluug  des  Manometers 
betäubt.  Man  lässt  sie  unter  einer  Glocke  Chloroform  athmen,  bis  sie 
keinen  Widerstand  mehr  leisten ;  dann  werden  sie  schnell  aufgebunden, 
eine  Vene  (V.  jugulai'is)  wird  freigelegt,  mit  einer  Canüle  versehen,  und 
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durch  diese  0"03  bis  0"04  grm.  salzsauren  Morphins  eingespritzt.  Man 
erhält  dann  gewöhnlich  eine  vorzügliche,  andauernde  Narkose.  ^) 

Auch  Hunden  kann  das  Morphiumsalz  intravenös  beigebracht 
werden;  man  gibt  einem  mittelgrossen  Hunde  0"06  bis  0'08  grm.  in 
einer  Dosis. 

Die  Curarevergiftung,  die,  wie  zuerst  Traube  gezeigt  hat, 
bei  Blutdmckversuchen  ganz  besonders  am  Platze  ist,  kann  man  erst  am 
aufgebundenen  Thiere  vornehmen.  Man  muss  ihr  die  Einlegung  einer 
Canüle  in  die  eröffnete  Luftröhre  voranschicken.  Ist  dies  geschehen 
und  ist  dafür  gesorgt,  dass  die  künstliche  Athmung  jeden  Augenblick 
in  Gang  gesetzt  werden  kann,  so  bindet  man,  falls  dies  nicht  schon 
vorher  zum  Zwecke  der  Narkotisirung  geschehen  war,  in  eine  Vene 
eine  Canüle  ein,  durch  die  man  die  Curarelösung  langsam  bis  zum 
Aufhören  der  spontanen  Athmung  injicirt. 

Instandsetzen  des  Manometers. 

Das  Manometer  wird  etwa  bis  zur  halben  Höhe  seiner  Schenkel 
mit  Quecksüber  gefüllt.  Das  Quecksilber  soll  nur  in  gut  gereinigtem 
Zustand  verwendet  werden ;  vor  allem  darf  es  nicht  mit  fremden  Me- 
tallen verunreinigt  sein.  Man  wasche  es  zum  Zwecke  der  Säuberung 
ei'st  mit  Salpetersäure,  dann  mit  Wasser,  trockne  es  mit  Filtrii-papier 
gut  ab  und  filti'ire  es  durch  fein  dm-chlöchertes  Papier  oder  (unter 
Anwendung  hohen  Druckes)  dui"ch  Waschleder. 

Die  Manometerröhre  soll  ganz  sauber  und  trocken  sein;  zur  Er- 
reichung dieses  Zustandes  leisten  kleine  gestielte  Schwämmchen  oder 
auch  Bürsten  von  entsprechenden  Dimensionen  gute  Dienste. 

Das  Quecksilber  wird  vermittelst  eines  kleinen,  fein  ausgezogenen 
Trichters  eingegossen.  Luftblasen  müssen  sorgfältig  durch  Klopfen 
auf  die  Eöhre  oder  durch  wiederholtes  Eintauchen  und  Herausheben 
einer  Sonde  entfernt  werden. 

Man  schreitet  sodann  zur  Einfüllung  der  zwischen  Quecksilber 
und  Blut  einzufügenden  gerinnunghemmenden  Flüssigkeit. 
Als  solcher  bediente  man  sich  bisher  meistens  der  schon  vonPoiseuille 
benutzten  Sodalösung.  Am  wirksamsten  sind  gesättigte  Natriumcarbonat- 
lösungen  oder  auch  Bicarbonatlösungen,  die  lange  gestanden  haben 
und  wahrscheinlich  1^/,  fach-kohlensaures  Natron  enthalten.  Klemen- 
siewicz  empfiehlt  ein  Gemisch  des  einfach  und  des  doppelt  kohlen- 


*)  Ich  hebe  dies  ausdrücklich  liervor  geg-enüber  gewissen  neueren  Ang-aben, 
denen  zu  Folge  es  überhaupt  nicht  gelingen  soll,  Katzen  durch  Morphium  zu  be- 
täuben. Die  Antoren,  die  dieses  behaupten,  liaben  das  Gift  subcutan  eingespritzt; 
vielleicht  ist  dadurch  das  abweichende  Ergebnis  zu  erklären. 
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saui-en  Salzes.  Er  nimmt  auf  4000  ccm.  Wasser  186  grm  Natrium- 
biearbonat  und  286  grm  des  normalen  Salzes. 

In  neuerer  Zeit  wird  mehrfach  (P  an  e  t h,  H  ü r  th  1  e)  einer  etwa  25- 
procentigeu  Magnesiumsulfatlösung  (50  Theile  des  Salzes  auf  150  Theile 
Wasser)  der  Vorzug  gegeben,  die  in  der  That  ganz  hervoiTagende 
gerinnunghemmende  Eigenschaften  besitzt.  Sie  hat  vor  der  Soda- 
lösung auch  den  Vorzug,  dass  sie  die  in  das  Blutgefäss  eingeführte 
Glascanüle  nicht  schlüpfrig  macht. 

Mit  der  Salzlösung  ist  diese  Canüle,  die  an  sie  anzufügende  Blei- 
röhre und  der  Arterienschenkel  des  Manometers  so  weit  zu  füllen,  als 
er  nicht  Quecksilber  enthält.  Um  die  Füllung  vorzunehmen,  verfährt 
man  am  einfachsten  folgendermassen.  Die  Bleiröhre  wird  an  das 
Hahnstück  des  Manometers  angefügt;  auf  ihr  freies  Ende  zieht  man 
ein  kurzes  Stück  dickwandigen  Gummischlauches,  den  man  dui'ch 
eine  Ligatur  befestigt.  In  ihn  fühi-t  man  eine  mit  der  Bittersalzlösung 
gefüllte,  mindestens  15  ccm.  fassende  Spritze  ein.  Fresst  man  jetzt 
deren  Inhalt  hinein,  so  gelingt  es,  wenn  ein  Assistent  ab  und  zu  den 
Stöpsel  des  in  Oeffnungsstellung  befindlichen  Manometerhahnes  lüftet, 
das  Manometer  so  wie  das  Bleirohr  mit  der  Lösung  anzufüllen.  Die 
verdrängte  Luft  entweicht  dabei  durch  die  Oeffnung  des  Hahngriffes. 
Ist  die  Füllung  geschehen,  so  drückt  man  bei  verstöpseltem  Hahn  so 
viel  weitere  Flüssigkeit  in  das  Manometer  hinein,  dass  das  Queck- 
silber im  freien  Schenkel  um  10  -  20  cm  höher  steht  als  im  anderen. 
Dann  di-eht  man  den  Hahn  so,  dass  seine  unpaare  Bohrung  zum  Mano- 
meter sieht.  Entfernt  man  jetzt  wieder  den  Griffstöpsel,  so  sinkt  die 
Quecksilbersäule  auf  0  zurück  und  drängt  alle  überschüssige  Flüssig- 
keit, mit  ihr  aber  auch  alle  im  Manometer  und  im  Hahnansatz- 
stück etwa  noch  zurückgebliebene  Luft  zur  Oefinung  heraus.  Diese  wii'd 
jetzt  wieder  geschlossen,  der  Hahn  um  180  Grad  gedreht,  so  dass 
seine  Halbbohrung  zur  Bleiröhre  führt-,  nimmt  man  den  Stöpsel  jetzt 
wieder  heraus,  und  gibt  man  Druck,  so  wird  damit  alle  noch  im  Blei- 
rohr enthaltene  Luft  fortgetriebeu. 

Wenn  dies  geschehen  ist,  dreht  mau  den  Hahn  in  seine  Oeffnungs- 
stellung, nachdem  man  ihn  vorher  wieder  verstöpselt  hat.  Das  Mano- 
meter ist  dann  luftfrei  gefüllt-,  man  hat  aber  noch  für  die  Her- 
stellung eines  passenden  Ueberdruckes  zu  sorgen,  d.  h.  man  hat 
dem  Quecksilber  bereits  vorläufig  einen  so  hohen  Stand  zu  geben,  wie 
ihn  voraussichtlich  der  zu  messende  Blutdruck  herbeiführen  -n-ird. 
Dies  ist  unbedingt  nöthig,  um  dem  Eindringen  zu  grosser  Blutmengen 
in  das  Manometer  vorzubeugen. 
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Um  den  Ueberdruck  herzustellen,  presst  man  mittelst  der  Spritze 
soviel  Flüssigkeit  in  das  Manometer  ein,  als  zur  Erhebung  der  Queck- 
silbersäule auf  die  gewünschte  Höhe  nothwendig  ist,  verschUesst  dpnn 
den  Hahn  und  legt  auch  um  den  kurzen  Schlauch,  in  welchen  die 
Bleiröhre  ausgeht,  eine  Klemme. 

Die  Höhe  des  zu  gebenden  Ueberdruckes  richtet  sich  nach  der 
Thierart  und  nach  dem  voraussichtlichen  Zustand  des  Gefässsystems. 
Nach  Francois-Franck,  dem  ich  im  Wesentlichen  beistimmen  kann, 
gibt  man 

beim  Hunde  bei  Benutzung   der  Art.  femorahs  160  mm. 
n  v  n        n      carotis        140      ,, 

beim    Kaninchen  ,,  ,,  „        „     femoralis     80      „ 

„  „  ,,       „     carotis         70      „ 

Bei  moi-phinisirten  Katzen  kann  man  meiner   Erfahrung  nach  einen 
Karotiden-Druck  von   etwa  120  mm.  Hg.  voraussetzen. 

Bei  Fröschen,  mit  deren  Aorten  man  den  Druckmesser  verbindet, 
gibt  man  einen  Ueberdruck  von  30  mm.  Hg. 

Nach  geschehener  Füllung  wird  der  Schwimmer  auf  das  Queck- 
silber gesetzt.  Man  achte  darauf,  dass  er  völlig  trocken,  dass  sein 
Stahlstab  ganz  blank  sei  und  sich  in  seiner  Führung  ohne  Reibung 
bewege.  Seine  Hartgummihttlse  soll  mit  ihrem  unteren  Ende  den 
Quecksilberspiegel  dicht  berühren;  weder  über  ihr  noch  zwischen  ihr 
und  dem  Grlase  soll  sich  Quecksilber  befinden.  Der  Zeichenstift  wu'd 
dann  an  die  Trommel  angelegt  und  dem  führenden  Glasfaden  die 
passende  Stellung  gegeben. 

Verbindung  mit  dem  Blutgefäss. 

Wenn  dies  alles  geschehen,  wenn  femer  das  Thier  aufgebunden, 
narkotisirt  und  curarisirt  ist,  kann  man  die  Arterie  freilegen  und 
die  Canüle  einbinden  und  füllen.  Als  Füllungsflüssigkeit 
dient  gewöhnlich  die  zur  Füllung  des  Bleirohres  benutzte,  also 
Magnesia-  oder  Sodalösung.  Vor  Kurzem  hat  Tigerstedt  vorge- 
schlagen, die  Canüle  und  den  angrenzenden  Schlauchtheil  mit  Pepton- 
lösung  (1  auf  12  Kochsalzlösung  von  0"6  Proc.)  zu  füllen;  ich  habe 
es  noch  zweckmässiger  gefunden,  dazu  Blu tegelext ract  (Decoct 
von  10  Blutegelköpfen  mit  100  ccm  Salzwasser)  zu  verwenden,  wel- 
ches sich,  mit  einem  Thymolkiystall  versetzt,  monatelang  wirksam 
erhält.  Dasselbe  besitzt,  wie  zuerst  Haycraft  angegeben  hat,  eine 
übeiTaschende  Fähigkeit,  die  Gerinnung  auch  ausserhalb  der  Blut- 
gefässe aufzuhalten. 
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Wo  es  angeht,  führt  man  die  Canülc  schon  theihveise  gefüllt  in 
das  Gefüss  ein.  Nach  der  Einbindung  wird  die  Füllung  mit  Hilfe 
einer  mit  langer  und  feiner  Canüle  versehenen  Pravaz'schen  Spritze 
leicht  besorgt  oder  vervollständigt. 

Ist  auch  das  unterhalb  der  verschliessenden  Klemme  betindliche 
Ende  des  auf  die  Bleiröhre  gezogenen  Gummischlauches  gefüllt,  so  fügt 
man  es  mit  der  Canüle  zusammen  und  legt  darüber  eine  Liga- 
tur. Die  Aufzeichnung  kami  jetzt  beginnen.  Man  löst  zuerst  die 
Serre-tlne,  die  bei  endständiger  Canüle  das  centrale  Ende  der  Ar- 
terie vorläufig  verschliessen  musste,  oder  bei  seitenständigem  Einsatz 
die  beiden,  stromaufwärts  und  stromabwärts  gelegenen  Klemmen.  Dann 
öffnet  man  die  nahe  der  Canüle  angelegte  Schlauchklemme  und  endlich 
auch,  und  zwar  langsam,  den  Manometerhahn. 

Der  Schwimmer  beginnt  sofort  sich  zu  bewegen.  Bewegt  sich 
auch  das  Papier,  so  zeichnet  er  die   Blutdruckcurve  auf. 


A  b  s  c  i  s  s  e  n  z  c  i  c  h  n  u  n  g. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  ist  die  Null li nie  zu  verzeichnen, 
da  man  nur  durch  sie  den  absoluten  Werth  der  Druckhöhe  erfahren  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Arterie  zugeklemmt,  die  Canüle  aus  ihr 
entfernt  und  (nach  dem  zweckmässigen  Verfahren  von  Burdon-Sa n- 
derson)  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  versenkt,  das  man 
in  dasselbe  Niveau  bringt,  in  welchem  die  untersuchte  Arterie  sich  be- 
findet. Dann  lässt  man  den  Schwimmer  den  entsprechenden  Queck- 
silberstand verzeichnen;  die  gewonnene  Linie  ist  die  Abscisse. 

Manche  verzeichnen  die  Abscissenlinie  zu  Beginn  des  Versuches. 
Dies  muss  dann  natürlich  geschehen,  bevor  man  dem  Quecksilber 
Ueberdruck  gegeben  hat. 

Von  der  Anbringung  eigener  Abscissensch reiber,  welche  fort- 
laufend mit  der  Blutdruckcurve  unter  derselben  die  Nulllinie  zeichnen, 
nimmt  man  beim  Quecksilbermanometer  besser  Abstand. 

Hat  man  auf  unendliches  Papier  gezeichnet,  so  ist  aus  einer 
einmal  am  Ende  oder  am  Anfang  gemachten  Abscissenmarke  die 
Höhe  der  Nulllinie  für  alle,  auch  die  entferntesten  Stellen  der  Curve 
sehi"  einfach  folgendermassen  festzustellen.  Man  rollt  oder  faltet  das 
die  Zeichnung  enthaltende  Papier  fest  und  gleichmässig  zusammen, 
doch  so,  dass  man  die  Nullmarke  im  Auge  behält.  Sticht  man  alsdann 
mit  einer  starken  Nadel  an  der  Markenstelle  durch  alle  Papierlageu 
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(jui'ch,  so  ist  damit  die  gewünsclite  Niveaubestimmung  für  eine  grosse 
Eeihe  von  Curvenpunkten  ausgeftihi't. 

Die  beistehende  Figur  169  stellt  die  Anordnung  bei  einem  Blut- 
druckversuch dar. 


Fig.   169. 
Blutdruck- Versuch. 


Auf  den  unendlichen  Papierstreifen  zeichnet  das  Manometer  m 
mittelst  des  die  Schi'eibpfeife  s  tragenden  Schwimmers.  Die  Pfeife  wird 
geführt  dm'ch  den  senki'echt  herabhängenden  Glasfaden  /. 

b  ist  das  Bleü'ohr,  das  durch  einen  knrzen  mit  der  Schlauch- 
klemme k  versehenen  Kautschukschlauch  mit  der  in  die  Karotis  eines 
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Hundes  eingebundenen  Glascanüle  verbunden  ist.  *)  Zeitschreibei-  und 
Reizverzeicbner,  die  man  bei  Bhitdruckversucben  oft  verwenden  muss, 
sind  in  der  Zeichnung  fortgelassen. 

Die  mit  Hilfe  eines  solchen  Apparates  gewonnene  Blutdruck- 
curven  (siehe  Fig.  170  und  171,  sowie  Fig.  79—81)  zeigen  die 
von  der  Herzthätigkeit  herrührenden,   kardialen   Zacken,    die    den 


\f^NWW\N\N\NW 


Fig.  170. 
Blutdruckcurve  ("junge  Katze).    Zeitmarken  =^  5  See. 

grösseren  und  selteneren  respiratorischen  Schwankungen  auf- 
gesetzt erscheinen;  in  vielen  Fällen  sind  auch  jene  langsamen  und 
breiten  Undulationen  erkennbar,  die  man  als  T  r  a  u  b  e'  s  c  h  e  oder 
Hering' sehe  Wellen  bezeichnet. 


Fig.  171. 
Blutdruckcurve  (Kaninchen).     Zeitmarken 


Soll  die  Blutdruckhöhe  für  einen  bestimmten  Punkt  der  Ciu've 
festgestellt  werden,  so  findet  man  sie,  wenn  man  den  verticalen  Ab- 
stand des  Punktes  von  der  Nulllinie  mit  2  multipliciit. 


')  Das  Versuchsthier  liegt  hier  unget'älir  parallel  zur  Schreibfläclie.  Dadurch  ist 
die  nicht  unbedeutende  Länge  des  Bleirohres  bedingt.  Es  ist  meistens  zweckmässiger, 
das  Vivisectionsbrett  senkrecht  zur  Kichtung  des  Papierstreifens  zu  stellen.  Was  die 
Höhe  anlangt,  in  welche  man  das  Thier  zu  bringen  hat,  so  thut  man  am  besten, 
wenn  man  die  untersuchte  Arterie  in  ein  dem  Nullpunkt  des  Manometers  möglichst 
entsprechendes  Niveau  bringt.  TriÖ't  dies  genau  zu,  so  entspricht  die  Versuchsabscisse 
dem  wirklichen  Nullniveau. 
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Die  mittlere  Blutdruckhöhe  für  einen  ausgedehnteren  Abschnitt 
der  Curve  kann  man  ermitteln,  indem  man  eine  grössere  Anzahl  von 
Ordinaten  ausmisst,  ihr  arithmetisches  Mittel  nimmt  und  dieses  ver- 
doppelt. Genauer  ist  das  von  Volkmann  eingeführte  Verfahrei), 
das  im  allgemeinen  Theil  (Abschnitt  VI.  S.  106)  geschildert  worden 
ist.  Eine  noch  grössere  Genauigkeit  lässt  sich  durch  die  Verwendung 
des  Planimeters  erzielen. 


Zweites  Capitel. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  Wellen-  und  Pulszeichner. 

Die  Quecksilbersäule  des  Poiseuille'schen  Manometers  repräsentirt 
eine  Masse  von  beträchtlicher  Trägheit.  Von  einer  solchen  wird  man 
vermuthen  müssen,  dass  sie  einwirkenden  Antrieben  nicht  immer 
momentan  Folge  leisten  werde,  und  dass  sie,  einmal  in  Bewegung 
fferathen,  leicht  über  ihr  Ziel  hinausschiessen  und  nach  Beendi- 
gung  des  Impulses  ihre  Ruhelage  nicht  sofort  wieder  gewinnen 
möchte.  Bei  der  ausgebreiteten  Anwendung  des  schreibenden  Queck- 
silber-Manometers hat  man  natürlich  den  Wunsch  gehabt,  die  Grenzen 
seiner  Zuverlässigkeit  zu  kennen;  und  so  sind  zahlreiche  theoretische 
und  experimentelle  Untersuchungen  angestellt  worden,  um  zu  ent- 
scheiden, in  wie  weit  das  Instrument  den  Sinn,  die  Grösse,  die  Pe- 
riode, die  FoiTii  auf  dasselbe  einwirkender  Druckschwankungen  richtig 
wiedergibt.  Diese  Untersuchungen  haben  zugleich  Anhaltspunkte  ge- 
liefert für  die  allgemeinen  Grundsätze,  die  für  die  Construction  zuver- 
lässiger Wellenzeichner  überhaupt  massgebend    sein  sollen. 

Hier  mögen  diese  Principien  kurz  erörtert  werden. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass,  wenn  auf  eine  Qixecksilber- 
säule  Druckveränderungen  von  langsamem  Verlauf  einwirken,  das 
Quecksilber  mit  vollkommener  Treue  diesen  Schwankungen  folgt.  Man 
hat  zutreffend  hervorgehoben,  dass  Niemand  den  Angaben  eines  Baro- 
meters, das  ja  nur  langsam  sich  vollziehende  Druckschwankungen  auf- 
zuzeichnen hat,  misstrauen  yvivd.  So  lange  es  sich  beim  thierischen 
Blutlauf  um  träge  Druckvariationen  handelt,  liegt  der  Fall  ebenso; 
ganz  anders  aber,  wenn  die  Veränderung  eine  plötzliche,  jäh  auf-  oder 
absteigende  ist.  Hier  mischt  sich  die  Trägheit  des  Quecksilbers  in 
störender  Weise  ein;  und  besonders  schlimm  wird  sie  sich  dann 
geltend  machen,  wenn   die  Druckänderung   von  beträchtlicher  Grösse 
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ist.  Die  Eigens  eil  w anklingen  des  Quecksilbers  werden  das  dar- 
zustellende Bild  modificiren. 

Die  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  lassen  sich  am  besten 
beobachten,  wenn  man  ein  mit  schreibendem  Schwimmer  versehenes 
Manometer  mit  einem  Ansatzrohr  verbindet,  von  dem  aus  man  die 
Flüssigkeitssäule  mehr  oder  weniger  plötzlichen  und  mehr  oder  we- 
niger starken  Druckwirkungen  aussetzt. 

Lässt  man  einen  einzelnen,  stärkeren  Anstoss  auf  das  Quecksilber 
wirken,  so  kehrt  dasselbe  nach  vollendetem  Ausschlag  nicht  einfach  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurück,  sondern  schlägt  in  Folge  der  erlangten 
Geschwindigkeit  über  dieselbe  hinaus,  geht  dann  wieder  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  zurück  und  vollführt  so  eine  grössere  oder 
geringere  Anzahl    von    pendelartigen  Schwingungen.     Grösse 


Fig.   172. 
Eigenschwingungen  des  Quecksilber-Manometers. 

und  Zahl  derselben  hängt  im  Wesentlichen  ab  von  der  Anfangs- 
geschwindigkeit und  von  der  Höhe  des  ersten  Ausschlages. 

In  Fig.  172  sind  solche  vermittelst  des  Manometerschwimmers 
verzeichnete  Eigenschwingungen  dargestellt;  bei  der  einen  Aufzeich- 
nung war  der  anfängliche  Ausschlag-  (a  b)  hoch ;  man  sieht  das  Queck- 
silber durch  die  Ruhelage  hindurch  bis  c  zurückgehen,  und  danach 
noch  drei  positive  und  zwei  negative  Excursionen  machen,  bis  es  end- 
lich bei  c^  zur  Ruhe  kommt.  In  der  zweiten  Zeichnung,  in  welcher 
der  primäre  Ausschlag  nicht  bedeutend  war,  ist  die  Zahl  der  Eigen- 
schwingungen und  damit  ihre  Dauer  Aveit  geringer. 

Wenn  jedesmal  beim  Gebrauch  des  Manometers  Eigensehmn- 
gungen  von  solcher  Grösse  und  Dauer  sich  geltend  machen  würden, 
so  müsste  die  Aufzeichnung  von  Blutdruckveränderungen  in  der  emptind- 
lichsten  Weise  gestört,  ja  wohl  unmöglich  werden.  GlückUcher  Weise 
ist  di-es  nicht  der  Fall. 

Langendorff,  Physiologische  Graphik.  1* 
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Ist  nämlich  die  auf  die  Quecksilbersäule  -wirkende  Druckschwan- 
kung  eine  periodische,  so  gelangt,  wie  sich  nachweisen  lässt,  die 
SchTringung  der  bewegten  Masse  mit  der  Periode  der  veränderlichen 
Kraft  sehr  schnell  in  Uebereinstimmung,  falls  nur  ein  ü'gend  bemer- 
kenswerther  Widerstand  auf  die  Bewegung  der  Masse  einwh'kt.  Da 
solche  "V^'iderstände  unter  den  Verhältnissen,  unter  denen  man  die 
manometiische  Eegistrirung  des  Blutdiniekes  vornimmt,  niemals  fehlen 
—  man  denke  nm*  an  die  Reibung  der  Schreibfeder  an  der  die 
Zeichnung  aufnehmenden  Papiei-fläche  —  so  ist  zu  envai'ten,  dass  das 
QuecksUber-Manometer  die  Periode  der  rhythmischen  Kraftänderun- 
gen, die  es  darstellen  soll,  also  z.  B.  die  Zahl  der  pulsatorischen  und 
respiratorischen  Blutdruckwellen  richtig  wiedergeben  werde. 

Dasselbe  gilt  aber  nicht  für  den  Betrag  der  Variation.  Ihn 
gibt  das  Quecksilber-Manometer  meistens  unrichtig  an;  allerdings  be- 
wegen sich  die  Schwankvmgen  um  die  richtige  Mitteldruckhöhe :  aber 
die  Maxima  schnell  veiiaufender  Wellen  liegen  meist  unter,  die  Minima 
unter  oder  über  den  "ttirklichen. 

Was  endhch  die  Form  der  Schwankung  anlangt,  so  wird  mau 
füi-  sie  vom  Quecksilber-Manometer  am  wenigsten  erwarten  düi-fen. 
Die  Pulszacken  der  von  ihm  geschriebenen  Blutdruekcm've  sind  stets 
von  sehr  eiofacher  Gestalt  und  ven-athen  nichts  von  den  mannigfal- 
tigen Variationen,  die  thatsächlich  während  einer  jeden  Pulsperiode 
vorhanden  sind. 

Ist  also  dem  Gesagten  zufolge  das  registiirende  Quecksilber-Mano- 
meter eia  sehr  geeignetes  Hilfsmittel  zur  Beurtheilung  des  während  eines 
gewissen  Zeiti'aumes  herrschenden  mittleren  Blutdruckes,  lässt 
es  femer  deutlich  erkennen,  ob  der  Druck  steigt  oder  sinkt  oder 
merklich  Consta nt  bleibt,  liefert  es  endlich  auch  genügenden 
Anhalt  fiü'  die  Messung  der  Pulszahl,  so  ist  es  nicht  zu  brauchen, 
wenn  man  die  Form  und  die  Grösse  der  Druckänderungen 
treu  aufzuzeichnen  wünscht. 

Es  wäre  aber  ein  grosses  Unrecht,  wollte  man  das  so  werthvoUe 
InstiTiment  deshalb  in  die  Acht  erklären,  weil  es  nicht  Alles  das  zu 
leisten  im  Stande  ist,  was  man  von  ihm  verlangen  möchte.  Für  die 
Lösung  zahheicher  Fragen  reicht  es  noch  vollkommen  aus. 

Wie  muss  aber  eine  manometiische  Von-ichtung  beschaffen  sein, 
um  auch  die  Form  und  den  Betrag  aller  etwa  in  Frage  kommenden 
Druckschwankuugen  mit  der  nöthigen  Treue  wiederzugeben? 

Auf  Grund  der  Untersuchungen  zahlreicher  Forscher  —  ich  nenne 
besonders  Mach  und  Fick.  femer  Landois,  Grashej,  Hürthle, 
Hoorweg  —  lassen  sich    die  Hauptbedingungen,    die    für    die  Con- 
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struction  eines  solchen  Instrumentes  erfüllt  sein  müssen,  etwa  folgender- 
massen  formulireu : 

1.  Die  iii  Bewegung  zu  setzenden  Massen  sollen  so  gering  als 
möglich  sein. 

2.  Sie  dürfen  keine  grosse  Geschwindigkeit  erreichen. 

3.  Die  "Widerstände  (der  Reibung  u.  s.  w.)  müssen  möglichst 
klein  sein. 

Was  den  ersten  Punkt  anlangt,  so  ist  klar,  dass  alle  aus  der 
Trägheit  der  bewegten  Masse  folgenden  Störungen  um  so  germger 
sein  müssen,  je  kleiner  die  Masse  ist.  Ganz  lässt  sich  die  träge 
Masse  nicht  venneiden;  aber  mau  wird  sie  auf  das  mögliche  Minimum 
zu  beschränken  haben. 

Könnte  man  an  die  Stelle  der  bewegten  Quecksilbersäule  des 
Poiseuille'schen  Instrumentes  eine  elastische  Feder  setzen,  die 
■durch  den  wirksamen  Druck  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht  würde,  und 
die  beim  Nachlassen  des  Druckes  dieser  wieder  zustrebte,  so  wäre 
dieser  Forderung  entsprochen.  Eine  solche  Feder  liesse  sich  auch 
leicht  so  wählen,  dass  die  Massenverschiebungen  selbst  bei  bedeutenden 
Druckänderungen  nur  gering  wären,  dass  also  damit  auch  der  zweiten 
der  oben  ausgesprocheneii  Forderungen  genügt  würde.  Man  brauchte 
nur  eine  gehörig  kräftige  Feder  zu  nehmen,  die  zwar  jedem  Anti'ieb 
folgt,  deren  Excursionsweite  aber  auch  bei  den  stärksten  Impulsen  klein 
bleibt.  Die  Ausschläge  der  Feder  müssten  auf  einen  vergrössernden 
Schreibhebel  übertragen  werden.  Da  man  denselben  aus  so  leichtem 
Material  herstellen  kann,  dass  seine  Masse  selbst  bei  axosser  Länsre 
nm"  unbedeutend  ist,  so  werden  durch  ihn  grössere  Störungen  nicht 
-ausgeübt.  Als  Gesetz  aber  sollte  auch  hier  gelteu,  dass  man  unnothig 
starke  Vergrösserungen,  welche  sehr  lange  Schreibhebel  nöthig  machen 
und  grosse  Ausschläge  der  Schreibspitze  voraussetzen,  zu  vermeiden  hat. 

Bei  der  Construction  eines  manometiüschen  Apparates  dieser  Art 
muss  man  ferner  berücksichtigen,  dass  auch  die  flüssigen  Massen,  die 
man  zwischen  Blut  und  Feder  einschaltet,  mit  denen  man  also  das  Mano- 
meter füllt,  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  daher  durch  ihre  Träg- 
heit stören  können.  Es  ist  deshalb  vorgeschlagen  worden,  das  Ma- 
nometer und  alle  Verbindungsstücke  nur  mit  Luft  zu  füllen  (Fick), 
wodui'ch  träge  Massen  ganz  vermieden  werden.  Benutzt  man  eine 
tropfbare  Flüssigkeit,  so  ist  darauf  zu  achten,  dass  wenigstens  die 
Verschiebungen,  die  sie  erleidet,  sich  auf  das  kleinste  Maass  beschränken 
(Hürthle). 

Was  schliesslich  die  Widerstände  betrifft,  auf  die  der  dritte  der 
obigen  Sätze   hinweist,    so   ist  klar,    dass,  falls  solche  von  merklicher 

14* 
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Grösse  vorhanden  sein  sollten,  sie  die  Treue  der  Aufzeichnung  be- 
deutend stören  müssten.  Man  muss  also  darauf  sehen  —  doch  das 
gilt  natürlich  für  graphische  Instrumente  aller  Art  — ,  dass  die  Schreib- 
spitze mit  nur  sanftem  und  gleichmässigem  Druck  auf  die  bewegte 
Fläche  zeichnet,  und  dass  die  Axen  und  Gelenke  des  Apparates 
grössere  Reibungs'n'iderstände  nicht  darbieten. 

Wir  werden  im  nächsten  Abschnitt  sehen,  dass  die  dort  zu  schil- 
dernden elastischen  Manometer  im  Ganzen  nach  den  hier  ent- 
wickelten Grundsätzen  construirt  sind,  und  dass  die  besseren  unter 
ihnen  in  der  That  das  leisten,  was  die  Theorie  von  ihnen  voraussetzt, 
und  was  die  Praxis  verlangt. 

Hier  möge  aber  zugleich  bemerkt  sein,  dass  die  an  dieser  Stelle 
abgehandelten  Principien  in  demselben  Maasse,  wie  sie  Geltung  haben 
füi"  diejenigen  Vorrichtiingen,  die  dazu  bestimmt  sind,  mit  dem  Innern 
von  Blutgefässen  in  Verbindung  gesetzt  zu  werden,  also  für  Blutdruck- 
zeichner, auch  für  solche  Instrumente  gelten,  die  der  ausser  liehen 
Pulsaufschreibung  dienen  sollen,  also  für  die  in  einem  der  fol- 
genden Capitel  zu  behandelnden  Sphygmographen. 

Der  beste  Sphygmograph  ist  demnach  derjenige,  bei  welchem  die 
bewegte  Masse  gering  iind  zugleich  die  der  aufzuschreibenden  Puls- 
bewegung entgegenwirkende  Kraft  recht  gross  ist.  Beiden  Forderungen 
entsprechen  nur  diejenigen  Pulsschreiber,  die  mit  Benutzung  elastischer 
Kräfte  construkt  sind,  also  die  Federsphygmographen. 

Einige  weitere  Punkte,  die  bei  der  Beurtheilung  der  Wellen- 
und  Pulszeichner  Berücksichtigung  verdienen,  sollen  bei  der  speciellen. 
Beschreibung  der  betreffenden  Vorrichtungen  Envähnung  finden. 


Drittes  Capitel. 
Elastische  Manometer. 

I.  Bau  und  Gebrauchsweise  der  elastischen  Blutwellenzeichner. 

Der  älteste  zu  Blutdruckmessungen  bestimmte  Apparat,  welcher 
die  ti'äge  Quecksilbersäule  vermied  und  statt  ihrer  elastische  Kräfte, 
einführte,  ist  das 

Flachfedermanometer  (Federkymographion)  von  Fick. 

Bei  demselben  wirkt  der  Blutdruck  auf  eine  Bourdon'sche  Hohl- 
feder.   Die  aus   dünnem   Metallblech  hergestellte,   platte,   kreisförmig 
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ihrem    unteren    Ende   festgestellt,   und 
einem  Schreibwerk    versehen,  welches 


ihr 
alle 


gebogene  Röhre/  (Fig.  173)ist  an  ihrem  oberen  Ende  geschlossen,  ihr 
unteres  ist  mit  dem  Bleirohre  r  verbunden.  Hat  man  ihren  Hohlraum  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllt,  so  sieht  man  bei  Zunahme  des  Innendruckes 
die  Feder  sich  strecken,  den  Krümmungshalbmesser  zunehmen,  wähi-end 
sie  umgekehrt  sich  stärker  krümmt,  sobald  der  auf  sie  wü-kende 
Druck  abnimmt. 

Ist  die  Feder  mit 
■oberes  freies  Ende  mit 
Verbiegungen  der  Feder 
anzeigt,  so  kann  man  nach 
Verbindung  des  Bleirolu'es 
mit  dem  Innern  eines  Blut- 
gefässes die  in  diesem  vor- 
kommenden Blutdruckver- 
änderungen verzeichnen. 

Als  Sehreibapparat 
dient  bei  dem  Fick'schen 
Instrument  eine  in  der  Ab- 
bildung mit  hhh  bezeich- 
nete, aus  Schilf  verfertigte, 
daher  sehr  leichte  Hebel- 
Torrichtung,  die  mit  der 
Schreibspitze  s  versehen 
ist.  Da  das  freie  Feder- 
ende   bogenförmige    Aus- 


bogenförmige 
schlage  macht,  ist  der 
Schreibapparat  so  einge- 
richtet, dass  er  diese  Be- 
wegung in  eine  geradlinii 
wird,    lehrt    die  Abbildung 


Fig.  173. 

Flachfedermanometer  (Federkymographion)  von  Fick. 
(V»  nat.  Gr.) 


Figur  fortgelassenes,  mit  Öl 


verticale  verwandelt.  Wie  das  erreicht 
Zur  Dämpfung  der  Eigenschwingungen 
des  Hebelwerkes  dient  ein  senkrechter  mit  einem  Papierplättchen  p 
versehenen  Fortsatz,  der  in  ein,  in  der 
oder  Glj'cerin  gefülltes  Gläschen  taucht. 

Zum  Versuch  füllt  man  die  Hohlfeder  mit  Wasser  oder  besser 
mit  Spiritus,  das  Bleirohr  /•  mit  gerinnunghemmender  Flüssigkeit. 
Dann  verbindet  man  das  Rohr  mit  der  Ai'terie. 

Man  kann  mit  dem  Instrument  auch  einen  Abscissensch  reiber 
verbinden,  der  fortlaufend  unter  der  Blutdruckcurve  die  Nulllinie  ver- 
zeichnet. 

Hering  hat  an  dem  Apparat  einige  zweckmässige  Veränderungen 
angebracht;  es  sei  auf  die  in  RoUett's  Physiologie  der  Blutbewegung- 
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(Hermann's  Haudb.  d.  Physiologie  Bd.  IV  1.  Abth.  S.  234,  Fig.  21) 
wiedergegebene  Abbildung  und  Beschreibung  des  Hering'schen  Appa- 
rates verwiesen. 


JVIarey's  elastische  Manometer. 

Nach  sehr  ähnlichen  Principien  construirt,  doch  zur  Aufzeichnung 
dui'ch  Lufttransmission  eingerichtet,  sind  zwei  von  M  a  r  e  y  angegebene 
Instrumente. 

Das  eine,  das  Metallmanometer  (manometre  metallique  in- 
scripteur)  besteht  aus  einer  Metallkapsel,  die,  aus  dünner  gewellter 
Metallmembran  hergestellt,  bei  Veränderungen  ihres  Innendruckes  ihr 
Volumen  entsprechend  verändert.  In  der  schematischen  Durchschnitts- 
Zeichnung  Fig.  174  ist  k  diese  Kapsel ;  sie  hat  zwei  Auswege,  deren  einer 

zm-  Verbindung  mit  der  Arterie 
dient,  wähi'end  der  andere,  für  ge- 
wöhnlich durch  einen  Hahn  abge- 
schlossen, zeitweilig  mit  einem 
Quecksilbermanometer  von  capil- 
larem  Lumen  verbunden  werden 
kann.  Der  Hohlraum  der  Kapsel, 
■\vie  das  Zuleitungsrohr  wird  mit 
Öodalösung  gefüllt. 

Damit  man  die  Volumverände- 
rungen der  Kapsel  aufschreiben 
könne,  ist  sie  in  eine  Flasche  fl  ein- 
gelassen, die  oben  mit  einem  durch- 
bohrten Kautsehukstöpsel  ver- 
schlossen ist.  Füllt  man  die  Flasche 
mit  Wasser  und  setzt  man  sie  dm'ch  ihre  oberste  Tubulatur  mit  einer 
Marey'schen  Schreibkapsel  in  Verbindung,  so  werden  auf  diese  alle 
Volumschwankungen  der  Metallkapsel  und  somit  alle  diese  verursachen- 
den Blutdruckveränderungen  in  der  Arterie  übertragen  und  von  ihr 
verzeichnet. 

Aehnlich  ist  das  Sphygmoskop  vonMarey  eingerichtet.  Es  hat 
den  Vorzug,  dass  man  es  in  jedem  Laboratorium  zu  jeder  Zeit  aus 
vorhandenen  Materialien  leicht  herstellen  kann,  und  es  gibt  recht 
gute  Aufzeichmingen. 

Die  Metallkapsel  ist  hier  ersetzt  durch  einen  kleinen  Kautschuk- 
beutel, einen  sogenannten  Gummifinger  (/in  Fig.  175),  der  durch 
einen  von  dem  Glasrohr  r  durchsetzten  Gummistöpsel  verschlossen  ist. 
Finger  und  Eohr  werden  mit  Sodalösung  gefüllt  und  mit  der  Arterie  ver- 


Fig-.  174. 
MetaUmanometer  von  Marey, 
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bunden.  Der  Blutdruck  Avirkt  dann  kräftig-  auf  das  Volumen  des  elasti- 


und  die  Volumschwankungen  werden  wie 


bei 


sehen  Beutelchens  ein, 
dem  vorher  beschi'iebenen  Apparat  auf  eine  Schreibkapsel  übertragen. 
Zu  diesem  Zwecke  steckt  man  den  Gummifinger  in  ein  weites  Glas- 
rohr </,  wie  die  Abbildung  zeigt.  Den  engen  Ausweg  desselben  ver- 
sieht man  zweckmässiger  Weise  mit  einem  Nebenrohr,  über  welches 
man  ein  Stück  Gummischlauch  streift,  der  dm-ch  einen  Quetschhahn 
q  verschlossen  werden  kann.  Die  Hauptleitung  führt  zur  Zeichen- 
kapsel. 


Fig-.  175. 
Marey's  Sphygmoskop.    (1/2  nat.  Gr.) 

Den  Quetschhahn  kann  man  bis  zum  Beginn  der  Aufzeichnung- 
offen  halten;  wenn  er  geschlossen  wird,  verzeichnet  der  Schreibhebel 
die  Wellen  des  arteriellen  Druckes.  Nur  wenn  man  die  Aufzeich- 
nungen zur  M  e  s  s  u  n  g  der  Blutdruckhöhe  benutzen  will,  muss  man  von 
vornherein  das  Nebenrohr  verschliessen.  Oeffnet  man  es  dann  nach 
Beendigung  des  Versuches,  so  schreibt  der  Zeichenhebel  die  Abscissen- 
axe  an. 


/vW^/^^^'^'V/^.XA/V 


-W^„/vy^'^''^'VywNA«'yVA/^^^/xAA/V\. 


Fig.  176. 
Blutdruck  (Kaninchens.)    Art.  carotis  mit  dem  Sphygmoskop  verbunden. 

Abgesehen  von  der  Leichtigkeit  der  Herstellung  dieses  einfachen 
Instrumentes  hat  ihm  die  grosse  Bequemlichkeit  seiner  Anwendung 
viele  Freunde  verschafft. 

Welcher  Art  die  von  ihm  gelieferten  Zeichnungen  sind,  möge 
Fig.  176  zeigen.  Man  erkennt,  dass  hier  pulsatorische  und  respü'atorische 
Blutdi'uckschwankungen  wohl  ausgesprochen  sind. 

Es  muss  aber  vom  Sphygmoskop  wie  von  den  anderen  bisher  ange- 
führten elastischen  Schreibmanometern  gesagt  werden,  dass  sie  zwar  sehr 
geeignet  sind,  die  Frequenz  der  Herzschläge  aufzuzeichnen,  dass  man 
auch  die  Möglichkeit  hat,    mit   ihrer   Hilfe  Messungen   des   mittleren 
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Blutdruckes  und  auch  wohl  der  Höhe  einzelner  Wellen  vorzunehmen, 
dass  sie  aber  der  Forderung,  die  Fomi  einer  Blutdruckschwankung, 
besonders  einer  schnell  verlaufenden,  wiederzugeben,  kaum  mehr  ge- 
nügen, als  das  Quecksilber-Manometer,  welches  sie  zu  ersetzen  bestimmt 
waren.  Der  Giimd  dafüi'  dürfte  z.  Th.  in  der  Grösse  der  Flüssig'- 
keitsverschiebung  gelegen  sein,  die  hier  noch  immer  sehr  beträchtUch 
ist.  In  neuerer  Zeit  hat  man  aber,  veranlasst  dm-ch  den  Wunsch,  die 
Fonn  der  pulsatorischen  Blutdi'uckwelle  genau  kennen  zu  lernen,  ge- 
rade die  genaue  Wiedergabe  dieser  von  den  registrü'enden  Manometern 
gefordert. 

Besonders  Fick  und  Hürthle  haben  sich  bestrebt,  dem  beste- 
henden Mangel  abzuhelfen ;  in  der  That  dürften  die  aus  ihren  Bemü- 
hungen hei-vorgegangenen  Instrumente  den  weitgehendsten,  in  dieser 
Beziehung  gemachten  Ansprüchen  genügen. 

Der  neue  Wellenzeichner  von  Fick 
ist  so  eingerichtet,  dass  der  Blutdruck  gegen  eine  Stahlfeder -(virkt, 
deren  Ausschläge  durch  einen  mit  ihr  verbundenen  Schreibhebel  ver- 
grössert  werden. 


Fig.  177. 
■Neuer  Wellenzeichner  von  Fick,     (^/g  nat.  Gr.) 

Der  federharte  Stahlstreifen  /  (Fig.  177)  ist  in  einem  Metall- 
rahmen r  r  befestigt  und  trägt  an  seinem  freien  Ende  ein  Sehilfstück, 
welches  bei  ff  mit  einem  um  die  Axe  a  beweglichen,  sehr  leichten 
Schreibhebel  h  gelenkig  verbunden  ist.  Das  Blut  wirkt  natürlich 
nicht  direct  auf  die  Feder;  vielmehr  dient  als  Zwischenstück  eine 
kleine  mit  einer  zarten  Kautschukmembran  verschlossene  Kapsel. 
Auf  die  am  besten  aus  Präservativgummi  hergestellte  Membran  m 
ist  ein  beinerner  Knopf  k  geleimt,  der  sich  dicht  an  die  Feder  anlegt 
und  sie  zwingt,  allen  seinen  Lageveränderungen  zu  folgen.  Die  im 
Rahmen  r  r  verstellbar  befestigte  Kapsel  hat  ein  fast  capillares  Lumen, 
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welches  sich  nur  im  unteren  Theil  flachtelleriormig  verbreitert.  Fick 
stellt  sie  aus  Metall  her;  man  kann  sich  aber  auch  recht  brauchbare 
Kapseln  aus  einem  Stück  Barometerrohi-  blasen. 

Nach  Fick  füllt  man  zmn  Gebrauch  nur  das  tellerfönnige  Grüb- 
chen der  Kapsel  zur  Erzielung  völliger  Dichte  mit  einigen  Tropfen 
Wasser  an.  Der  enge  Canal  bleibt  mit  Luft  gefüllt,  und  ebenso  soll 
nur  mit  Luft  gefüllt  sein  das  an  ihn  anzuschliessende,  etwa  1  mm^ 
im  Querschnitt  besitzende  Glasrohi-,  welches  die  Arteriencanüle  mit 
dem  Manometer  verbindet. 

Wirkt  der  Blutdruck  ein,  so  sucht  er  die  Kapselmembran  vor- 
zuwölben und  diese  übt  vermittelst  des  beinernen  Knöpfchens  ihren 
Einfluss  auf  die  Feder  und  damit  auf  den  Zeichenhebel  aus.  Natür- 
lich haben  bei  der  gewählten  Anordnung  selbst  hohe  Druckschwan- 
kungen nur  ganz  geringfügige  Federausschläge  zur  Folge.     In  dieser 


Fig.   178. 
Blutdruck  (Frosch.)     Aorta  sin.   mit  dem  Wellenzeichner  von  Fick  verbunden. 

Geringfügigkeit  der  vorkommenden  Verschiebungen  liegt  der  Haupt- 
voi'zug  des  Instrumentes.  Die  Vermeidung  wässriger  Flüssigkeiten  in 
der  Kapsel  und  in  der  Leitung  soll  ebenfalls  die  Bedeutung  haben, 
nicht  ohne  zwingenden  Grund  träge  Massen  von  u'gend  merklicher 
Grösse  in  Schwung  kommen  zu  lassen.  Es  scheint  indessen,  als  ob  der 
Apparat  auch  dann  fehlerfrei,  ja  vielleicht  noch  etwas  besser,  als  bei  der 
von  Fick  gewünschten  Anordnung,  arbeitet,  wenn  man  ihn  mit  einer 
wässrigen  Lösung  füllt.  Fig.  178  stellt  eine  mit  einem  so  ausgerüsteten 
Instrument  gewonnene  Zeichnung  dar.  Mit  demselben  war  die  linke 
Aorta  eines  Frosches  verbunden.  Die  Zacken  der  Curven  entsprechen 
den  Herzschlägen. 

Eine  allem  Anschein  nach  sehr  zweckmässige  und  auf  Grund  sehr 
überzeugender  theoretischer  Erwägungen  ausgeführte  Modification  des 
Fick'  sehen  Apparates  ist  das 

Federmanometer  von  Hürthle, 
dessen  Form  Fig.  179  theilweise  wiedergibt. 
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Auch  liier  ist  eine  Kapsel  (k)  mit  sehr  sparsamem  Innem-aum 
verwendet.  Ein  auf  die  zarte  Membran  gekittetes  Metallseheibchen  ist 
mit  der  an  ihrem  einen  Ende  natürlich  festgeklemmten  Stahlfeder /'durch 
ein  kleines  Gabelgelenk  (g^)  verbunden.  Eine  zweite  Gabel  (^^)  stellt  die 
Verbindung  mit  dem  Schreibhebel  h  her.  Da  diese  Verbindungen  nach 
Belieben  entfernter  oder  näher  dem  Drehpunkte  des  Hebels  angreifen 
können,  vermag  man  die  Vergrösserung  zu  verändern. 

Die  Stahlfeder  ist  an  dem  Httrthle'schen  Apparat  so  abgestimmt, 
dass  bei  einer  40  maligen  Hebelvergrösserung  ein  Druck  von  100  »i7n  Hg. 

die  Schreibspitze  um    1  an  hebt. 
,  Die    Ausschläge    der  Feder    sind 

j-Tg also    recht    gering.     Kapsel    und 

_^  Zwischenstücke  werden  mit  Flüs- 

P'  ^'  sigkeit  gefüllt.    Hürthle  legt  be- 

sonderen  Werth   dai-auf,  dass  die 


:r      r 


u' 


\7k 


^..     ,„„  Verbinduno-sstücke   zwischen  Ar- 

Fig.  179.  ° 

Hüxthie'B  Federmanometer.  tcric  Und    Mauometer    kurz   Und 

von  hinlänglicher  Weite  seien. 
Derselbe  Forscher    hat  noch   ein    zweites  elastisches  Manometer 
unter  dem  Namen  des 

Gummimanometers 

eingeführt.  Hier  wirkt  der  Blutdruck  auf  eine  Regisü'irkapsel  eigen- 
thüm  lieber  Construction. 

Schon  mit  Hilfe  eines  gewöhnlichen ,  Marey'schen  tambour  in- 
scripteur,  den  man  mit  einer  kräftigen  Kautschukmembran  versieht, 
und  dessen  Höhlung  man  mit  Flüssigkeit  füllt,  kann  man  ganz  hüb- 
sche Blutdruckzeichnungen  erhalten.  Da  indessen,  wie  Hürthle  ge- 
zeigt hat,  auf  die  Treue  der  Aufzeiclmungen  die  Grösse  der  Flüssig- 
keitsverschiebung im  Manometer  von  grossem  Einfluss  ist,  diese  Ver- 
schiebung aber  bei  der  Grösse  der  Marey'schen  Kapsel  eine  beträcht- 
liche sein  muss,  können  solche  Curven  keinen  Anspruch  darauf 
machen,  für  einen  treuen  Ausdrack  der  wirklich  vorkommenden  Wel- 
len zu  gelten.  Zuverlässiger  werden  die  Zeichnungen,  wenn  man, 
wie  das  schon  Mos  so  gethanhat,  über  Schreibhebel  und  Kapsel,  nahe 
dem  Articulationspunkt  des  Hebels  mit  dem  senkrechten  Fortsatz  der 
Aluminiumplatte,  einen  widerstandsfähigen  Kautschukring  streift,  der 
die  Ausschläge  der  Kapselmembran  bedeutend  einschränkt. 

Hürthle  eiTcichte  aber  noch  viel  bessere  Resultate  durch  die 
erhebliche  Verkleinerung  der  Kapselmembran  (auf  7  mm  Durchmesser 
oder  noch  weniger),  die  er  bei  seinem  Gummimanometer  eingeführt  hat. 
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Dieser  Apparat  sowohl,  wie  das  vorher  angeführte  Federmano- 
meter  desselben  Autors  leisten  jedenfalls  insofern  Vorzügliches,  als 
sie  nachweislich  selbst  sehr-  schnellen  Druckschwankungen  (über  200 
p.  See.)  zuverlässig  folgen.  Sie  sind  geeignet,  nicht  nur  die  wahren 
Beträge  der  vorkommenden  Drucke  und  Druckvariationen,  sondern 
auch  deren  zeitlichen  Verlauf  mit  vollständiger  Treue  wiederzugeben. ') 

Die  elastischen  Manometer  schreiben  am  besten  auf  berusstes 
Papier.  Die  Benutzmig  von  Farbschreibern,  die  das  Hebelende  nicht 
i^nbedeutend  belasten,  ist  hier  nicht  zu  empfehlen.  Man  zeichnet  also 
mit  ihnen  entweder  auf  die  berusste  Trommel,  oder,  falls  man  auf 
lange  Papierstreifen  nicht  verzichten  will,  auf  ein  Kymographion  mit 
Hering'scher  Eim-ichtung. 

Man  verbindet  mit  ihnen  gern  einen  Abscissensch reiber, 
d.  h.  einen  am  Apparat  befestigten  Zeichenhebel,  der  so  eingestellt 
ist,  dass  die  Lage  seiner  Schreibspitze  unveränderlich  dem  Nulldruck- 
niveau entspricht.  Derselbe  zeichnet  unter  der  Blutdruckcurve  eine 
fortlaufende  Abscissenlinie. 

IL  Graduirung  der  elastischen  Manometer. 

Elastische  Manometer  erfordern,  falls  man  mit  ihrer  Hilfe  Mes- 
sungen vornehmen,  aus  ihren  Angaben  Schlüsse  auf  den  Werth  der 
aufgezeichneten  Druckschwankungen  und  auf  die  Höhe  des  absoluten 
Druckes  ziehen  will,  eine  empirische  Graduirung,  d.  h.  eine 
Vergleichung  ihrer  Ausschläge  mit  den  Angaben  eines  IZjr-Manometers. 

Eine  solche  Aichung  des  benutzten  Instrumentes  lässt  sich  lei- 
der nicht  ein  für  alle  Male  vornehmen,  sondern  man  muss,  da  die 
Elasticität  der  Membranen,  Federn  ii.  s.  w.  Aenderungen  unterworfen 
ist,  sie  vor  jedem  Versuch,  den  man  mit  dem  Apparat  machen  will, 
wiederholen. 

Um  die  Graduirung  auszuführen,  verfährt  man  folgendermassen. 
Man  lehnt  den  Schreibhebel  des  zu  prüfenden,  wie  zur  Anstellung 
eines  Blutdruckversuches,  doch  ohne  Druck  gefüllten  Manometers  gegen 
einen  berussten  Cylinder.  Dann  verbindet  man  das  Instrument  durch 
ein  Gabelrohr  einerseits  mit  einem  Quecksilber-Manometer,  anderer- 
seits mit  einer  Vorrichtung,  durch  welche  man  Drucksteigerungen  im 
System    hervorbringen    kann,    z.  B.  mit    einem    dickwandigen,    dicht 


')  Neuestens  hat  Gad  in  Geraeinschaft  mit  Cowl  einen  elastischen  Blutwellen- 
zeichner construirt,  hei  welchem  an  die  Stelle  der  Kautschukmerabran  des  Hürtlüe'- 
schen  Gummimauometers  ein  kleines  kreisförmig  gewelltes  Blechplättchen 
gesetzt  ist.  Dieser  Apparat  scheint  in  gewissen  Beziehungen  die  ohen  erwähnten  noch 
zu  übertreffen. 
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sehliessenden  Kautschukballon.  Das  zu  prüfende  Instrument  stellt 
man  so  auf,  dass  es  in  gleiclier  Höhe  mit  dem  Nullniveau  des  Queck- 
silber-Manometers steht. 

Indem  man  den  Cvlinder  ein  Stück  bewegt  und  wieder  in  seine 
Anfangsstellung  zurückdreht,  lässt  man  durch  die  Schreibspitze  die 
KulUinie  verzeichnen.  Uebt  man  dann  mittelst  des  Ballons  Drucke 
aus,  welche  die  Säule  des  Quecksilber-Manometers  erst  um  10,  dann 
um  20,  30  u.  s.  f.  mm  heben,  und  verzeichnet  man  auf  der  Trommel 
jedesmal  den  entsprechenden  Stand  der  Schreibspitze  des  elastischen 
Manometers  in  derselben  Weise,  wie  man  die  KulUinie  angeschi'ieben 

hat,  so  erhält  man  ein  System  von 
parallelen  Linien,  deren  Erhebung 
über  die  ISi^ulllinie  angibt,  wie  hoch 
das  elastische  Manometer  ausschlägt, 
wenn  auf  dasselbe  Druckwerthe  von 
10,  20,  30  u.  s.  w.  mm  Hg.  ein- 
wirken. Diese  Graduationsscala 
ist  zu  benützen,  wenn  man  an  die 
Ausmessung  der  später  gezeichneten 
Blutdruckcurven  geht. 

Zur  Ausführung  der  Graduirung 
kann  man  sich  des  in  Fig.  180  dar- 
gestellten, ursprünglich  zu  anderen 
Zwecken  von  Roy  angegebenen  Ap- 
parates bedienen. 

m  ist  ein  mit  der  Scala  s  c  ver- 
sehenes U-förmiges  Quecksilber-Ma- 
nometer; der  eine  Schenkel  desselben  steht  durch  einen  dickwan- 
digen Gummischlauch  mit  einem  T-Rohr  in  Verbindung,  welches 
einerseits  durch  seinen  Schenkel  e  zu  dem  zu  prüfenden  elastischen 
Manometer  führt,  andererseits  mit  der  Kautschukbirne  b  verbunden 
ist.  Dieselbe  liegt  fest  auf  einem  Brett,  gegen  welches  eine  mit 
ihm  durch  ein  Charnier  verbundene,  über  der  Birne  ruhende  Platte 
p  mittelst  der  Schraube  s  bewegt  werden  kann.  Zieht  man  die  Schraube 
an,  so  wird  die  Birne  comprimirt,  der  Druck  im  System  steigt,  und 
beide  Manometer  machen  ihi-e  Ausschläge.  Uebt  man  nun  solche 
Drucke  aus,  dass  die  Quecksilbersäule  erst  auf  10  mm,  dann  auf 
20,  30  u.  s.  f.  über  den  Nulldruck  steigt,  so  erzielt  man  damit  leicht 
und  in  sehr  kurzer  Zeit  die  gewünschte  Graduirung. 

Fig.  181  gibt  ein  Beispiel  einer  so  erhaltenen  Aufzeichnung.  Sie 
stellt    die  Graduationsscala    eines    neuen    Fick'schen  Wellenzeichners 


Fig.   180. 

Apparat  zur  Graduirung  elastischer 

Manometer.  Cih  ^^t,  Gr.j 
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dar.  Bemei'kenswertli  ist,  dass  bei  ihm,  wie  auch  bei  den  Hürthle'schen 
Vorrichtungen,    die  Ausschläge  des   Zeichenhebels    den    einwkkenden 


Fig.   181. 
Graduations-Scala  eines  elastischen  Manometers. 


-  eine  Folge 
welche  die 
durch    den 


Drucken  fast  genau  proportional  sind  - 
der  überaus  geringen  Verschiebung, 
elastischen  Theile  dieser  Manometer 
Druck  erfahren. 

Eine  recht  einfache  und  wie  es  scheint  be- 
queme Vorrichtung  zur  Aichung  seiner  Instrumente 
hat  Hürthle  angegeben. 

Sie  besteht  (Fig.  182)  aus  einer  bei  h  kuge- 
lig erweiterten  Manometerröhre,  die  an  ihrer  Krüm- 
mung einen  mit  einem  Kautschukbeutelchen  b  ar- 
mirten  Ansatz  trägt.  Beutel  und  Röhre  sind  bis 
zur  halben  Höhe  der  Kugel  mit  Quecksilber  ge- 
füllt. Der  über  dem  Quecksilber  in  der  Kugel 
bleibende  Raum  sowie  das  mit  dem  Schlauchansatz 
a  verbundene  elastische  Manometer  enthält  Wasser. 

Ist  der  Nulldruck  verzeichnet,  so  kann  man 
dui'ch  Compression  des  Beutels  beliebige  Druek- 
grössen  herstellen  und  aufschreiben.  Das  Queck- 
silber wird,  da  in  das  (Hürthle'sche)  Manometer 
nur  ausserordentlich  wenig  Flüssigkeit  eindringen 
kann,  fast  allein  in  den  freien  Schenkel  des  Queck- 
silber-Manometers entleert.  Man  kann  deshalb  die  Höhe  des  Druckes 
direct   auf  der  in  ihn  eingeätzten  Millimeterscala  ablesen. 

Das  oben  abgebildete  Metall-Manometer  von  Marey  (Fig.  174) 
kann,  wie  erwähnt,  zeitweilig  mit  einem  capillaren  Quecksilber-Mano- 
meter in  Verbindmig  gesetzt,  der  absolute  Druck  also  zu  jeder  be- 
liebigen Zeit  abgelesen  werden. 


Graduirungsvorrichtunff 
von  Hürthle. 
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Vierter  Abschnitt. 


Registrirung  des  Pulses,  des  Organvolumens 
und  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Blutes. 

Erstes  Capitel. 

Aufschreibung  des  Pulses.     (Sphygmographie.) 

Für  die  Registrirung  des  äusserlich  •wahmeliinbaren  Ai-terienpulses 
ist,  entsprechend  den  Bedürfnissen  der  medicinischen  Praxis,  eine  nicht 
iinbeti'ächtliche  Anzahl  von  Apparaten  empfohlen  worden.  Nur  wenige 
haben  sich  indessen  allgemeiiien  Eingang  verschafft. 

Bei  der  Beurtheilung  solcher  Instrumente  wird  man  sich  der 
Grundsätze  zu  erinnern  haben,  die  nach  theoretischen  und  experimen- 
tellen Ennittelungen  für  die  Herstellung  von  Wellenzeichnern  im  All- 
gemeinen als  maassgebend  erkannt  worden  sind.  Sie  gelten,  wie  das 
schon  oben  (vgl.  S..  212)  ausgesprochen  worden  ist,  mutatis  mutandis 
auch  für  die  Pulszeichner. 

I.  Directe  Sphygmographen. 

Der  erste  Sphygmograph  ist  von  Vierordt  construu't  worden. 
Er  bestand  aus  einem  Hebel,  der  unter  variabler  Gewichtsbelastung  auf 
die  pulsirende  Stelle  (Radialishügel  u.  a.)  aufgesetzt  werden  konnte. 
Der  Hebel  trug  ein  Schreibwerk,  welches  mit  einer  nach  Art  des 
Watt'schen  ParalielogTammes  eingerichteten  Geradführung  versehen 
war  (vgl.  Fig.  33  S.  51). 

Das  Instrument  war  sehr  schwei'fällig,  die  von  ihm  geliefei'te 
Pulszeichnung,  wie  sich  alsbald  ergab,  fehlerhaft.  Bei  der  Grösse  der 
hier  in  Bewegung  gesetzten  Masse  konnte  es  auch  kaum  anders  sein; 
dass  dieselbe  theilweise  äquilibrh't  war,  konnte  die  verhängnisvollen 
Wirkungen  ihi'er  Trägheit  nur  steigern. 

Sphygmographen  von  Marey,  Mach  und  Ludwig. 
Wenige  Jahre,  nachdem  Vierordt  seinen  Pulszeichner  beschrieben 
hatte,  zeigte  Marey  durch    die  Construction  seines  Sphyginographen, 
wie  ein  solches  Insti'ument  beschaffen  sein  muss,  um  treue  Zeichnungen 
der  Pulsbewegung  zu  liefern. 
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An  Stelle  eines  schweren  Hebehverkes  ist  hier  ein  leichter  ein- 
facher Schilfhebel  getreten,  und  anstatt  der  Gewichtsbelastung  wirken 
auf  die  pulsirende  Arterie  elastische  Kräfte. 

Dieser  Apparat  ist  für  die  Pulslehre  von  hoher  Bedeutung  ge- 
worden. Die  mit  seiner  Hilfe  gewonnenen  Cui'ven  Hessen  am  Arte- 
rienpuls des  gesunden  Menschen  Einzelheiten  erkennen,  die  der  ta- 
stende Finger  nur  bemerkt  hatte,  wenn  sie  unter  pathologischen  Be- 
dingungen sich  übertrieben  stark  geltend  machten  (Dikrotie),  und  von 
denen  das  Instrument  von  Vierordt  auch  nicht  eine  Spur  wieder* 
gegeben  hatte. 

Diese  Pulszeichnungen  bildeten  den  Ausgangspunkt  einer  langen 
Reihe  von  Discussionen.  Viele  hielten  die  secundären  Wellen  der 
Curven  ftir  Artefacte,  für  die  Folge  eines  fehlerhaften  Baues  des  In- 
strumentes.    Die  von  mehreren  Forschern  unternommene  Experimen- 


Fig.  183. 
Schema  der  Marey'schen  Sphygmographen  älterer  Construction. 

talkritik')  hat  indessen  überzeugend  nachgewiesen,  dass  davon  nicht  die 
Rede  sein  kann,  dass  vielmehr  der  Marey'sche  Sphygmograph,  be- 
sonders in  seiner  neuen  Gestalt,  ein  iii  den  Grenzen  seines  Wirkungs- 
bereiches vollkommen  zuverlässiges  Registrhinstrument  ist. 

Füi'  die  Benutzung  am  Krankenbett  ist  der  Sphygmograph  beson- 
ders auch  deshalb  geeignet,  weil  Marey  mit  dem  Schreibapparat  ein 
kleines  Uhi'werk  verbunden  hat,  das  eine  leichte,  zur  Aufnahme  der 
Zeichnung  bestimmte  Platte  mit  passender  Geschwindigkeit  an  der 
Schreibspitze  vorüberbewegt. 

Fig.  183  gibt  eine  schematische  Skizze,  welche  die  Einrichtung  des 
ursprünglich  von  Marey  angewendeten,  übrigens  auch  heut  noch 
sehr  brauchbaren  Insti'umentes  erläutern  möge.  (Fig.  183  sowie  die 
beiden  folgenden  Abbildungen  sind  im  Wesentlichen  nach  schema- 
tisehen  Zeichnungen  von  Mach  wiedergegeben),  pt  ist  die  in  einer  senk- 
rechten Ebene  sich  horizontal  verschiebende  Schi-eibplatte.  Der  leichte 
Zeichenhebel  A  ist  in  der  Axe  a  beweglich ;    auf  ihn  wirkt  von  unten 


')  Einer  der  Ersten,  die  eine  solche  g-eübt  haben,  ist  v.  Witt  ich  gewesen. 
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her  ein  Metallstück  st,  das  an  seinem  einen  Ende  eine  kleine  verti- 
cale  Schneide  s  trägt,  auf  welcher  der  Hebel  spielt.  Das  ändere  Ende 
dieses  Metallstückes  stützt  sich  auf  eine  starke,  gebogene,  die  Elfen- 
beinpelotte  p  tragende  Stahlfeder  /'-.  Wirkt  von  unten  her  ein  wechseln- 
der Druck  auf  die  Pelotte,  ist  sie  also  z.B.  über  der  pulsirenden  Radial- 
arterie befestigt,  so  übertragen  sich  ihre  Bewegungen  auf  den  Schreib- 
hebel h  durch  Vermittelung  einer,  das  Metallstück  st  durchsetzenden 
Schraube  seh,  die  man  nach  erfolgter  Fixation  des  Instrumentes  bis 
zur  Berülnning  mit  der  Feder  /'  einstellt.  Da  man  diese  Feder  ver- 
schieden stark  spannen  kann,  vermag  man  nach  Belieben  grössere 
oder  kleinere  elastische  Kräfte  auf  die  pulsirende  Arterie  wirken  zu 
lassen. 

Der  Puls  hebt  also,  die  elastische  Kraft  der  Feder  überwindend, 
das  Stück  st  und  setzt  so  den  Schreibliebel  in  Bewegung.  Um  diesen 
xmter  allen  Verhältnissen  an  die  Schneide  angedrückt  zu  erhalten, 
wirkt  auf  ihn  von  oben  her  eine  kleine  schwache  Feder  /^. 


Fi^.  184.  Fig.  185. 

Sphygmographen  von  Macll. 

Sicherer  wird  derselbe  Zweck  erreicht  durch  eine  Modification 
des  Sphygmographen,  welche  Mach  vorgeschlagen  hat.  (Fig.   184.) 

Hier  wird  nämlich  die  Verbindung  von  st  und  h  durch  ein  Stäb- 
chen (/  hergestellt,    das    mit  beiden  Theilen    gelenkig    verbunden  ist. 

Mach  hat  noch  ein  anderes  Instrument  ersonnen,  welches  sehr 
einfach  und  zweckentsprechend  zu  sein  scheint  (S.  Fig.  185),  und 
dessen  Construction  ebenfalls  an  den  Marey'schen  Sphygmographen 
anknüpft. 

Bei  diesem  Pulszeichner  articulirt  der  Schi'eibhebel  h  durch 
ein  Zwischenstück  direct  mit  der  die  Pelotte  tragenden  Feder  /. 
Seine  Einstellung  besorgt  die  Schraube  s,  welche  die  das  Axenlager 
des  Zeichenhebels  ti'agende  kleine  Säule  st  passend  verschiebt;  p  ist 
die  Schi'eibplatte,  die  durch  das  in  ii  enthaltene  Uhrwerk  in  Gang- 
gesetzt  wird. 
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Bei  dem  neueren,  gegenwärtig  in  den  meisten  Laboratorien  und 
Kliniken  gebräuchlichen  M a r e y's c li e n  Sphygmographen  ist  im 
Wesentlichen  die  ursprüngliche  Construction beibehalten  worden;  im  Ein- 
zelnen hat  man  aber  Verbesserungen  daran  angebracht,  die  den  Apparat 
leistungsfähiger  und  dabei  bequemer  und  einfacher  gemacht  haben. 

Es  finde  hier  zunächst  eine 
Zeichnung  Platz,  welche  die 
Art  und  Weise  erläutern  soll, 
wie  bei  dem  neueren  Instm- 
ment  die  federnde  Pelotte  ihre 
Bewegung  auf  den  Schreibhebel 


überträgt. 


Diese    Einrichtung 


ist  zuerst  von  B  6  h  i  e  r  geh'ofFen 
worden. 

Mit  dem  Pelottenstück  (p) 
der  Sphygmographenfeder  ist 
durch  ein  Charniergelenk  ein 
Metallstäbchen  s  verbunden,  in  welches  ein  Schraubengewinde  einge- 
schnitten ist.  Stellt  man  diese  Schraube  senkrecht,  so  greift  sie  mit 
ihren  Windungen  in  ein  kleines  Zahnrad  s  ein,    welches   neben  dem 


Fig-.  186. 

Verbindung  von  Schreilihetel  und  Pelotte  beim 
neueren  Marey'schen  Spbygmographen.   (nat.  Gr.) 


Fig.   187. 
Sphygraograph  von  Marey   (neuere  Construction). 

Schreibhebel  h,  auf  dessen  in  Spitzen  sehi-  leicht  beweglicher  Ase  a 
befestigt  ist.  Wenn  sich  die  Pelotte  hebt,  so  nimmt  die  dadurch  eben- 
falls gehobene  Schraube  das  Zahnrädchen  mit  und  bewirkt  auf  diese 
Weise  eine  kleine  Drehung  der  Axe,  die  der  Zeichenhebel  vergrössert 
wiedergibt. 

Fig.  187  stellt  den  ganzen  Apparat  (nach  einer  von  Sfarey  in 
dem  Werk  La  circulation  du  sang  gegebenen  Abbildung)  mit  Uhra'erk 
und  Schreibplatte  und  in  seiner  Befestigung  am  Handgelenk  —  also 
zui-  Aufzeichnung  des  Radialispulses  eingerichtet  —  dar. 

Langendorff,  Physiologische  Graphik.  15 
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Das  vortrefflich  gearbeitete  Uhrwerk  bewegt  vermittelst  einer 
Triebvorrichtung  einen  abnehmbaren  metallenen  Rahmen,  in  welchem 
sich  eine  mit  Glanzpapier  überspannte  Aluminiumplatte  leicht  befestigen 
lässt.  Die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  ist  auf  12  bis  15  mm 
per  See.  nonnu't. 

Der  leichte  Zeichenhebel  liegt  der  Schreibplatte  parallel,  seme 
metallene  federnde  Spitze  ist  zm-  Platte  abgebogen. 

Die  starke  Feder  des  Instrumentes  trägt  an  ihrem  freien  Ende 
die  IJ'elotte;  an  ihrem  anderen  ist  sie  durch  eine  Pressschraube  fest- 
gestellt, durch  deren  stärkere  oder  schwächere  Anziehung  ihre  Spannung 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verändert  werden  kann.  Mit  der  Feder 
ist  in  der  angegebenen  Weise  das  Schraubenstäbchen  (s  in  Fig.  186), 
mit  der  Axe  des  Schreibhebels  das  Zahnrädchen  {z  in  Fig.  186)  ver- 
bunden. 

Die  Fixii'ung  des  Sphjgmographen  am  Vorderarm  geschieht 
vermittelst    zweier    hölzerner,    innen  mit    Tuch  gefütterter  Schienen; 


Fig.   188. 
Puls  der  Art.  radialis,  mit  Marey's  Sphygmograph  aufgezeichnet, 

sie  werden  durch  ein  Band  befestigt,  das  man  um  die  in  der  Ab- 
bildung erkennbaren  Häkchen  abwechselnd  von  einer  Schiene  zur 
andern  über  die  Dorsalseite  des  Vorderarmes  schlingt. 

Bevor  die  Befestigung  geschieht,  ist  der  die  Zeichenplatte  tragende 
Rahmen  zu  entfernen  und  das  mit  der  Pelotte  articulirende  Schrau- 
benstäbchen in  seinem  Charniergelenk  so  umzulegen,  dass  es  das 
Zahnrädchen  vorderhand  nicht  berührt.  Hat  man  auf  den  in  passender 
Lage  befindlichen  Arm  —  der  Hand  gibt  man  am  besten  eine  etwas 
überextendirte  und  supinirte  Stellung,  die  Finger  werden  zwanglos 
gebeugt  —  das  Instrument  so  aufgesetzt  und  befestigt,  dass  die  Pe- 
lotte mit  dem  zweckmässig  erscheinenden  Druck  auf  derjenigen  Stelle 
ruht,  die  der  stäi'ksten  Pulsei'hebung  entspricht,  so  setzt  man  den 
Rahmen  mit  der  Sclireibplatte  ein  und  richtet  die  Pelottenschraube 
so  auf,  dass  sie  in  das  Axenrädchen  eingreift.  Der  Schreibhebel  be- 
ginnt dann  sofort  seine  Bewegungen.  Man  sorgt  dafür,  dass  seine 
Spitze  nur  leise  gegen  die  Papierfläche  reibt.  Dann  löst  man  die 
Hemmung  des  Uhrwerkes  aus  und  lässt  die  Curve  anschreiben. 
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Gewöhnlich  schreibt  man  auf  berusstes  Papier;  doch  kann  man 
den  Hebel  auch  mit  einem  kleinen,  sehr  leicht  gearbeiteten  Farbsclu'eiber 
versehen  und  diesen  auf  weisses  Papier  zeichnen  lassen. 

In  Fig.  188  ist  eine  von  der  Art.  radialis  eines  jungen  Men- 
sehen mit  dem  Marey'schen  Sphygmographen  gewomiene  Cui-ven- 
zeichnung  reproducirt.  {Vgl.  dazu  Fig.  192  und  193).  Man  erkemit  den 
steilen  Anstieg  der  Curve  und  ihren  ziemlich  spitzen  Gipfel.  Der  abstei- 
gende Theil  hat  einen  langsameren  Verlauf;  er  weist  mehrere  secundäre 
Wellen  auf;  unter  ihnen  tritt  besonders  eine  hervor,  die  etwa  in  die  Mitte 
dieses  Curventheiles  iällt.  SieistdieRückstosselevation  (dikrotische 
Erhebung)  der  Autoren,  und  wird  wahi'scheinlich  hervorgebracht  durch 
eine  Reflexion  der  Pulswelle  an  den  Aortenklappen.  Die  anderen 
secundären  Zacken,  besonders  auch  die  der  Rückstosselevation  vor- 
hergehende, sicher  zu  deuten,  ist  bis  jetzt  nicht  gelungen. 

Von  den  zahlreichen  Modilicationen  des  Marey'schen  Sphygmo- 
graphen, die  in  Vorschlag  gebracht  worden  sind,  verdient  ausser  den 
beiden  Mach'schen  Instrumenten,  deren  schon  oben  gedacht  worden  ist, 
besonders  der  L  a  b  o  r  a  t  o  r  i  u  m  s  -  S  p  h  y  g  m  o gr ap  h  Erwähnung, 
welcher  von  dem  Mechaniker  Petzold  in  Leipzig  auf  den  Rath  von 
C.  Ludwig  construirt  worden  ist. 

Derselbe  ist  so  eingerichtet,  dass  er  auf  die  allgemeine  Kymogra- 
phiontrommel  zeichnen  kann;  Uhi'werk  und  Schreibplatte  sind  dem- 
gemäss  fortgelassen. 

Auf  der  mit  der  Arterienpelotte  ausgerüsteten  Feder  ist,  und 
zwar  vermittelst  eines  Kugelgelenkes,  die  Schraube  ohne  Ende  ange- 
bracht, welche,  wie  beim  Marey'scheii  Apparat,  in  das  auf  der  Schreib- 
hebelaxe  befindliche  Zahm'ädchen  einzugreifen  hat.  Der  Schi'eibhebel, 
welcher  mit  einer  einlachen  und  leichten  Vorrichtung  zur  Gerad- 
führung der  Schreibspitze  versehen  ist  (vgl.  Fig.  36,  S.  52),  steht 
senkrecht  zur  Längsaxe  des  Instrumentes,  ragt  also  seitlich  über 
das  letztere  und  den  dasselbe  tragenden  Vorderarm  heraus,  so  dass 
die  Zeichenspitze  bequem  an  den  bewegten  Cylinder  angelegt  werden 
kann. 

Der  Arm  der  untersuchten  Person  muss  hier  natürlich  festgestellt 
werden,  damit  die  Aufschreibung  nicht  durch  unwillkürliche  Bewe- 
gungen gestört  werde.  Diesem  Zwecke  dient  ein  auf  dem  Expeiimen- 
tirtisch  festzuklemmender  Armhalter,  welcher  den  Vorderarm  stützt, 
während  die  Hand  einen  hölzernen  Griff  umklammert.  Ist  der  Ai-m 
in  die  richtige  Stellung  gebracht,  so  wird  zunächst  ein  Rahmen  auf 
ihm  befestigt,  auf  welchen  dann  der  Arbeitstheil  des  Schi-eibapparates 
aufgeschraubt  wii-d.    Diese  Einrichtung  bietet  unzweifelhaft  Vortheile, 

15* 
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wenn  es  sich  darum  handelt,  im  Laboratorium  längerdauernde  sphyg- 
mographische  Aufzeichnungen  zu  machen,  und  wenn  man  gleichzeitig 
mit  dem  Puls  noch  andere  Vorgänge  gTaphisch  darstellen  will.  Am 
Krankenbett  wird  dagegen  das  Marey'sche  Instrument  mehr  am  Platze 
sein. 


Der  Angiograph  von  Landois. 
Dieses  Instrument,  von  welchem  Fig.  189  eine  den  Landois'schen 


Schriften    entlehnte    schematische 


Abbildung 


gibt. 


geht    im    Gegen- 


satz zu  den  bisher  erwähnten  Pulsschreibern  auf  das  Princip  der 
Gewichtssphygmographie  zurück.  Die  auf  der  Arterie  ru- 
hende Pelotte  p  setzt  durch  Vermittelung  der  kleinen  Zahnstange 
z  und  des  Zahm'ädchens  r  den  Schreibhebel  h  in  Bewegung.  Die- 
Kraft,   mit  welcher   die  Pelotte   auf  das  Blutgefäss  drückt,   kann  da- 


Fig-.    189. 
Angiograpli  von  Landois. 


durch  beliebig  verändert  werden,  dass  man  in  die  mit  ihr  verbundene 
Schale  g  Gewichte  legt.  Am  Hebel  ist  die  Geradführung  der  Schi'eib- 
spitze  in  eigenthümücher  Weise  dadm-ch  erreicht,  dass  an  sein  Ende  eine 
gebogene  Nadel  n  gelenkig  angefügt  ist,  die  durch  ihre  Schwere  her- 
abhängt und  sich  an  die  hinter  ihi'  vorbeibewegte,  mit  einer  Russschicht 
bedeckte  Platte  pl  mit  gelindem  Druck  anlegt. 

In  der  Hand  eines  vorsichtigen  und  geübten  Untersuchers  scheint 
auch  ein  Insti'ument  dieser  Art  zum  Ziele  zu  führen,  obwohl  es  nicht. 
den  Grundsätzen  entspricht,  die  der  obigen  Auseinandersetzung  nach 
für  die  Einrichtung  von  Pulszeichnern  massgebend  sein  sollten.  Die 
schönen  von  Landois  mehrfach  mitgetheilten  Aufzeichnungen  legen 
davon  Zeugnis  ab. 
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Fig.  190. 

Fortbewegung    des  Papierstreifens  beim 

Dudgeon'schen  Spbygmograpben. 


Der  Dudgeon'sche  Spliygmograph. 

Derselbe  ist  originell  in  Bezug  auf  seine  Schreibvorriclitung  sowie 
■dui-ch  die  Art  und  Weise,  wie  bei  ihm  das  die  Zeichnung  aufnelimende 
Papier  fortbewegt  wird. 

Die  beistehende  Abbildung  (Fig. 
190)  gebe  zunächst  von  diesem  Bewe- 
gungsmodus, der  übrigens  auch  bei 
-anderen  neueren  Sphygmographen  schon 
mehrfach  acceptirt  worden  ist,  eine  Vor- 
stellung. Mit  einer  Axe  des  in  einem 
kleinen  Gehäuse  befindlichen  Uhrwerkes 
u  ist  eine  Welle  w  in  Verbindung,  auf 
welcher  sich  zwei  Zahnrädchen  z  z 
hefinden.  Eine  zweite,  hier  nicht  sicht- 
bare, in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
die  erste  sich  di-ehende  Welle,  die  aber 
keine  Räder  führt,  geht  parallel  zur  er- 
sten und  unterhalb  derselben.  Der  berusste  Grlanzpapierstreifen  j;, 
dem  man  eine  beliebige  Länge  geben  kann,  wird  ohne  Weiteres  so 
zwischen  beide  Wellen  geschoben,  dass  die  Rädchen  ihn  bei  ihrer 
Rotation  erfassen  und  fortfühi-en.  Seine  horizontale  Lage  ist  innerhalb 
des  in  Betracht  kommenden  Gebietes  durch  stützende  Bügel,  die  hier 
Yerdeckt    sind,  gesichert. 

Den  vollständigen  Apparat  gibt  die  Abbildung  Fig.  191  wieder. 
Sie  stellt  ihn  in  der  Gestalt  dar,  die  ihm  meines  Wissens  von  Richard- 
son  gegeben  worden  ist. 

Leider  ist  das  ursprünglich  mit  Federkraft  arbeitende  Insti-ument 
in  dieser  Modification,  nicht  zu  seinem  Vortheil,  zu  einem  Gewichts- 
sphygmographen  geworden.  Die  Pelotte  p  wird  nämlich  durch  das 
auf  einem  horizontalen,  mit  einer  Theilung  versehenen  Arm  verschiebbare 
Laufgewicht  g  an  die  Arterie  angedrückt.  Je  nachdem  man  dasselbe 
weiter  oder  weniger  weit  von  der  Pelotte  wegrückt,  übt  dieselbe  einen 
stärkeren  oder  .schwächeren  Druck  aus. 

Mit  der  Pelotte  steht  die  Schreib  Vorrichtung  in  Verbindung. 
Dieselbe  ist  ganz  eigener  Art.  Ein  vertiealer  steifer  Draht  «"  trägt 
eine  Oese,  durch  die  ein  zweiter  oben  winkelig  abgeknickter  und  an 
seiner  Knickungsstelle  an  einer  drehbaren  Axe  «  befestigter  Draht  d'^ 
hindurchgeht.  An  seinem  oberen,  abgebogenen  Ende  trägt  dieser  eine 
kleine  Kugel,  mit  seinem  unteren  ist  durch  Vermittelung  eines  Ge- 
lenkes die  Sclu-eibspitze  s  verbunden.    Geht  d^  aufwärts,  so  muss  die 
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Schreibspitze  sich  in  der  Richtung  zum  Uhrwerk  hin  bewegen,  sinkt 
die  Pelotte  zurück,  so  geht  auch  die  Spitze  wieder  in  ihre  Ruhestellung. 

Das  Schreibpapier  liegt  hier  wieder  zwischen  zwei  Wellen,  die 
in  dieser  Abbildung  beide  sichtbar  sind.  Die  untere  Welle  (w)  ist 
glatt,  die  obere  trägt  an  Stelle  der  beiden  Zahni'äder  des  ursprünglichen 
Apparates  eine  Reihe  gleichmässig  gezähnter  Rädchen  {z,  z,  z). 

In  der  Abbildung  ist  auch  der  eine  von  den  Bügeln  sichtbar, 
die  den  mit  Russ  geschwärzten  Papierstreifen  stützen. 


Fig.  191. 
Dudgeon'schec  Sphygmograph  (modificirt).     (fast  nat.  Gr.) 

Wü'd  der  letztere  durch  die  Thätigkeit  der  beiden  Wellen  fort- 
bewegt, so  muss  die  rhythmische  Bewegung  der  Schreibspitze,  die 
sich,  wie  beim  Landois'chen  Instrument,  geradlinig  auf-  und  abbewegt 
und  nicht  bogenförmige  Ausschläge  macht,  wie  die  Schreibspitze  des 
Marey'schen  Sphygmographen,  auf  ihm  ihre  Spur  hinterlassen.  Zugleich 
aber  wird  die  Zeichnung  von  einer  Schaar  von  parallelen  unterbroche- 
nen Horizontallinien  durchsetzt  erscheinen,  da  sich  die  jedesmalige  Be- 
rührung des  Papiers  mit  den  Zähnchen  der  oberen  Welle  auf  ihm  markii-t. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  Zeichnung,    wie  Fig.    192  sie  zeigt. 

Diese  unterbrochenen  Parallelen  bieten  bei  der  Ausmessung  der 
Curven  gewisse  Erleichterungen.  Sie  stellen  zugleich  eine  Art  von 
Chronogramm  dar,  freilich  nicht  in  dem  Sinne,  dass  durch 
sie  die  Exactheit  des  Uhrwerkes  controlü't  werden  könnte,  soiidern 
nur  insofern,  als  die  Abscisse  in  gleiche,  ihi'em  Zeitwerth  nach  be- 
kannte Theile  zerlegt  wird. 
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Die  Befestigung  dieses  Sphygmographen  am  Vorderarm  geschieht 
in  sehr  einfacher  Weise  vermittelst  einer  leicht  zu  fixirenden  Band- 
schlinge. 

Die  Handlichkeit  des  Dudgeon-Richardson'schen  Sphygmogi'aphen, 
die  Möglichkeit,  mit  ihm  ohne  sonderliche  Mühe  lange  Curvenzeich- 
nungen  zu  gewinnen,  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  hier  das  Papier  ein- 
gesetzt werden  kann,  dies  sind  die  Vorzüge,  die  diesem  Instrument  viele 
Freunde  gewonnen  haben.  Mir  selbst  fehlen  ausgedehntere  eigene 
Erfahrungen  über  dasselbe;  ich  muss  aber  hervorheben,  dass  man 
gegen  seine  Construction  mancherlei  principielle  Einwände  erheben 
kann. 


Fig.   192. 
Radialispuls,  mit  dem  Sphygmograph  von  Dudgeon  gezeichnet. 

Die  bei  ihm  gegebene,  wahrscheinlich  übrigens  illusorische,  Mög- 
lichkeit, den  Betrag  des  Gewichtes  anzugeben,  welches  auf  der  Ar- 
terie lastet,  ist  wohl  kein  so  grosser  Gewinn,  dass  er  die  Nachtheile 
des  benutzten  Belastungsmodus  aufwiegen  könnte.  Zumal  dann,  wenn 
man  stark  belasten  muss,  das  Laufgewicht  also  weit  vorzuschieben  hat, 
wirkt  dasselbe  an  einem  langen  Hebelarme.  Es  kommen  dann  nicht 
allein  grosse  Massen  in  Bewegung,  sondern  diese  erfahren  dabei 
auch  noch  eine  grosse  Beschleunigung. 

Auch  die  Construction  der  Schreibvorrichtung  ist  nicht  unbedenk- 
lich. Weder  sind  hier  die  Reibungswiderstände  verschwindend  Idein, 
noch  ist  das  Gebot,  den  Schreibhebel  sehr  leicht  zu  machen,  befolgt. 

Da  das  Instrument  zweifellos  grosse  Vorzüge  besitzt,  wäre  es 
wünschenswerth,  dasselbe  in  eine  Form  gebracht  zu  sehen,  in  der  es 
den  theoretischen  Anforderungen  besser  genügte.  Jedenfalls  dürfte  es 
sich  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  mehr  empfehlen  als  in  der  Ri- 
chardson'schen  Modiiication.  Am  brauchbarsen  wäre  ein  Sphymograph 
der  die  Vorzüge  des  Marey'schen  Schreibwerkes  mit  denen  der  von 
Dudgeon  eingeführten  Bewegungsweise  des  Papierstreifens  verbände. 

IL  Transraissionssphygmogvaplieii. 

Der  Wunsch,  den  Arterienpuls  während  längerer  Zeiträmne  fort- 
laufend zu  registriren  und  mit  seiner  Aufzeichnung  diejenige  anderer 
Bewegimgen,  z.  B.  des  Herzstosses,    verbinden  zu  können,    hat    dazu 
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geführt,  das  so  vielfach  benutzte  Luftübertragungsverfahren 
auch  für  die  Pulsschi'eibung  zu  verwerthen.  Dieses  Verfahren  macht 
es  zudem  mögHch,  die  Pulsbewegung'  beliebiger,  obei-flächlich  gele- 
gener und  stark  genug  pulsirenden  Arterien  aufzuzeichnen,  wäh- 
rend die  directen  Sphygmographen  sich  wohl  nur  an  der  Radialis  mit 
Bequemlichkeit  anbringen  lassen. 

Schon  mit  Hilfe  des  oben  beschriebenen  Marey'schen  Kardio- 
graphen  kann  man  von  manchen  Arterien,  z.  B.  von  der  Karotis,  sehi' 
gute  Pulszeichnungen  erhalten  fs.  Fig.  193.) 


Fig.  193. 
Karotjdenpuls  (Kardiograph). 

Den  Pelottenknopf  der  Aufnahmekapsel  braucht  man  zu  diesem 
Zwecke  nur-  an  die  Stelle  der  stärksten  Pulsation  massig  anzudrücken ; 
besser  ist  es,  die  Kapsel  durch  eine  Bandage,  bei  der  Karotis  durch 
ein  Halsband  zu  befestigen.    Stellt   man  dann  durch  eine   mit  Ventil 

versehene  Schlauchleitung 
die  Verbindung  mit  einer 
Marey'schen  Zeichenkap- 
sel her,  so  übertragen  sich 
auf  diese  die  Pulsationen 
mit  grosser  Treue. 

Eine  für  diese  Zwe- 
cke gleichfalls  zu  empfeh- 
lende Aufnahmekapsel  ist 
von  Brondgeest  ange- 
geben und  als  Pansphy- 
gmograph 


bezeichnet 
werden. 

Die  Metallkapsel  k 
(in  Fig.  194)  ist  wie  beim 
Marey'schen  Tambour  durch  eine  Membran  geschlossen ;  auf  diese  ist 
ein  mit  einem  Pelottenknopf  jj  versehenes  Holzscheibchen  gekittet. 
Das  Ausgangsrohr  r  lässt  sich  in  einer  Hülse  verschieben  und  durch 
die  Schraube  s  feststellen.  Die  Hülse  ist  fest  verbunden  mit  einem 
metallenen  Bügel  b  6,  der  durch  Bänder    an  der  betreffenden  Extre- 


Fig.  194. 
Pansphygraograph  von  Brondgeest. 
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mität  befestigt  werden  kann.  Ist  dei'  Bügel  an  passender  Stelle  fest- 
gebunden, so  verschiebt  man  r  in  seiner  Hülse  so  lange,  bis  der 
Pelottenknopf  einen  massigen  Druck  auf  die  pulsirende  Stelle  übt. 
Dann  stellt  man  die  Kapsel  fest. 

Grösseren  Anforderungen  genügen  die  Aufnahmekapseln,  welche 
Knoll  und  Grunmach  an  ihren  Polygraphen  angebracht  haben. 
Hier  wirkt  der  Puls  nicht  direct,  sondern  durch  Vermittelung  einer 
Feder  von  variabler  Spannung  auf  die  Kapsel  ein.  Die  Instrumente 
der  genannten  Autoren  sind  Modificationen  eines  von  Meu risse 
und  Mathieu  angegebenen  Apparates.  Die  KnoU'sche  Einrichtung 
ist  bereits  oben  (Fig.  160  S.  192)  abgebildet  worden. 

Marey  hat  einen  hauptsächlich  für  die  Radialarterie  bestimmten 
T  r  a  n  s  m  i  s  s  i  o  n  s  s  p  hy  g  m  o  g  r  a  p  h  e  n  angegeben,  welcher  ganz  ähn- 
lich gebaut  ist,  wie  sein  directer  Sphygmograph ;  nur  ist  die  Feder//  (Fig. 
195),  deren  Pelotte  auf  den  Radialishügel  aufzusetzen  ist,  anstatt  mit  einem 
Schreibhebel,  durch  den    in    einem    Kugelgelenk  beweglichen    Stift   st 


Fig.  195. 
TransmisBioDsphygmograph  von  Marey.  ('; 


nat,  Gr.) 


mit  einer  Luftkapsel  [k)  verbunden.  Das  Abzugsrohr  derselben 
r  steht  mit  der  Zeichenkapsel  in  Vei'bindung.  s^  ist  eine  Schraube,  die 
zur  Regulirung  des  Federdruckes  dient;  die  Schraube  s^  stellt  die  Auf- 
nahmekapsel in  der  passenden  Lage  fest.  Dieses  Instrument  wird  mit 
Hilfe  zweier  Schienen  auf  den  Vorderarm  in  ganz  ähnlicher  Weise 
aufgebunden  wie  der  directe  Sphygmograph.  Es  fungirt,  M'ie  eigens  da- 
rauf gerichtete  Untersuchungen  gezeigt  haben,  vollkommen  zuverlässig. 
Auch  bei  Marey  bildet  der  Ti'ansmissionssphygTnograph  einen 
Theil  seines  Polygraphen.  Man  hat  mit  diesem  Namen  Vorrich- 
tungen bezeichnet,  die  alle  zur  gi'aphischen  Untersuchung  von  Herz- 
stoss  und  Arterienpuls  beim  Menschen  nothwendigen  Instrumente  in 
compendiöser  Gestalt  enthalten  und  die  in  Folge  dessen  sich  beson- 
ders zur  Verwendung  am  Krankenbett  eignen.  Es  bestehen  demnach 
solche  Polygraphen  aus  einem  durch  ein  Uhrwerk  bewegten  Cylinder, 
aus  zwei  bis  drei  Schreibkajjseln  und  aus  den  entsprechenden  Explo- 
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rationskapseln,  die  auf  das  Herz,  auf  eine  Arterie,  wohl  auch,  zur 
Aufzeichnung  der  Athmung,  auf  den  Thorax  oder  Bauch  aufgesetzt 
werden.  Dazu  kommt  bei  einigen  Polygraphen  noch  eine  Vorrichtung 
zur  Zeitschreibung.  Der  ganze  Apparat  pflegt  in  einem  verschliess- 
baren  Kasten  enthalten  zu  sein,  so  dass  man  ihn  mit  Bequemlichkeit 
txansportiren  kann. 

Solche  Polygraphen  sind  von  Brondgeest,    von    Marey,    von 
Meurisse  und  Mathieu,  Grün  mach,  Knoll  angegeben  worden. 


III.  Verschiedene  Methoden  der  Pulszeiclinimg. 

Wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  exacte  Sphygmogramme  zu  er- 
halten, so  kann  die  graphische  Darstellung  des  Pulses  mit  den  ein- 
fachsten Hilfsmitteln  geschehen.  Befestigt  man  das  eine  Ende  eines 
langen  zugespitzten  Strohhalmes  mit  etwas  Wachs  oder  durch  einen 
Gummiring  über  der  pulsirenden  ßadialarterie,  so  erhält  man  Aus- 
schläge, die  mau  auf  ein  berusstes  Papier  sich  verzeichnen  lassen  kann. 

Von  freigelegten  Arterien  von  Thieren  kann  man  mit  einfachen 
Fühlhebeln  ganz  gute  Pulszeichnungen  erhalten.  Man  muss  nur 
dafür  möglichst  Sorge  tragen,  dass  der  Hebel  nicht  schleudert.  Setzt  man 
z.  B.  auf  die  isolirte  Carotis  des  Kaninchens,  unter  die  man  ein  Paar  La- 
gen Gummipapier  oder  auch  einen  schmalen  Objectträger  geschoben  hat, 
einen  Fühlhebel  von  der  in  Fig.  39  S.  55  dargestellten  Form,  und  versieht 
man  den  verticalen  Fortsatz  desselben  mit  einem  Hollundermark- 
plättchen,  welches  sich  an  der  Arterie  gewissennassen  festsaugt,  so 
kann  man  Zeichnungen  von  grosser  Zierlichkeit  erhalten,  welche  bei- 
spielsweise die  Dikrotie  des  Pulses  deutlich  erkennen  lassen.  Von 
der  Aorta,  deren  Pulsbewegungen  sehr  erheblich  sind,  kann  man,  wie 
Hürthle  gezeigt  hat,  gute  Pulszeichnungen  erhalten,  wenn  man 
einen  äquilibrirten  Schreibhebel  durch  ein  Häkclien  mit  der  Gefäss- 
wand  verbindet. 

Ueber  optische  Methoden,  deren  man  sich,  wie  zuerst  Czer- 
mak  gezeigt  hat,  zur  Aufschreibung  des  Arterienpulses  bedienen  kann, 
ist  schon  im  allgemeinen  Theil  (Abschn.  IV)  das  Nöthige  mitgetheilt 
worden.  Namentlich  kommt  hier  das  photographische  Verfahren 
in  Betracht.  Dasselbe  dürfte  besonders  für  die  Controle  anderer 
sphygmographischer  Verfahren  werthvoll  werden,  weil  bei  seiner  Be- 
nutzung träge  Massen  so  gut  wie  gänzlich  ausgeschlossen  werden 
können,  die  Vergrösserung  des  Pulsausschlages  liier  vielmehr  ver- 
mittelst des  schwerlosen  „Lichthebels"  erfolgt.  Einen  besonderen  Vor- 
theil  bietet   dasselbe   auch  dadurch  dar,   dass  dabei  jede  stärkere  Be- 
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lastuBg    des    zu  untersuchenden    Clefässes,    die  ja    bei    allen    anderen 
Sphvgmograpiien  nicht  zu  vermeiden  ist,  ausgeschlossen  werden  kann. 

Als  Controlverfahren  ist  ebenfalls  werthvoll  die  häm autogra- 
phische Methode,  die  Landois  eingeführt  hat. 

Schneidet  man  eine  kleine  Ai'terie  an,  und  führt  man  senkrecht 
an  dem  hervorspritzenden  Blutsti'ahl  einen  Bogen  weissen  Papiers 
vorbei,  so  zeichnet  das  Blut  seine  Bewegung  selbst  auf. 

Die  gewonnenen  Curven  (Fig.  196)  zeigen  sehr  schön  die  dikro- 
tischen  Wellen  und  lassen  auch  andere  Einzelheiten 
erkennen. 

Die  Häm.autographie  leitet  hinüber  zu  der- 
jenigen Art  der  Pulswellenzeichnung,  die  an  der 
eröffneten  Arterie  mit  Hilfe  von  Manometern 
ausgeführt  wird,  die  also  nur  am  Thiere  anwend- 
bar ist.  Ueber  die  für  diesen  Zweck  besonders 
geeigneten  Instrumente  (elastische  Wellenzeichner) 
ist  oben,  bei  der  Lehre  von  der  Aufschreibung  des 
Blutdruckes  berichtet  worden. 

Ob  die  mit  Hilfe  manometrischer  Vorrichtungen 
gewonnenen  Pulscurven  ohne  Weiteres  mit  den  durch 
äussere  Sphjgmographie  erhaltenen  verglichen  wer- 
den dürfen,  ist  eine  Frage,  die  man  nicht  ohne 
Weiteres  bejahen  kann,  die  jedenfalls  noch  der 
näheren  Untersuchung  bedarf. 

Dasselbe    gilt   von  der  plethysmographi- 
schen Pulszeichnung,  die  im  folgenden  Capitel  abgehandelt  wer 
den  soll. 


Fig-.  196. 

Haeraautograpliische 
Curve  von    der  Art. 
tibialis  post.  eines  Hun- 
des i'nach  Landois). 
Cj  nat.  Gr.) 


Zweites  Capitel. 


Plethysmographie. 
Die  Blutmenge  eines  Organs  ist  bekanntlich  nicht  constant.  Sie 
wechselt  unter  den  verschiedensten  äusseren  und  inneren,  centralen 
und  peripherischen  Einflüssen;  sie  wechselt  mit  der  Athemphase  und 
mit  den  Herzschlägen.  Die  durch  die  letzteren  bedingten  Schwan- 
kungen haben  ganz  besonders  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  erregt. 
Wir  sehen  an  jeder  isolirten  Arterie,  dass  ihr  Volumen  beim  Eintritt 
der  Pulswelle    sich    vergrössert,    um    dann  wieder  abzunehmen.     Die 
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pulsatorischen  Schwankungen  nun,  welelie  das  Volumen  einer  ganzen 
Extremität,  einer  Drüse  aufweist,  sind  niclits  anderes  als  der  Total- 
puls aller  der  in  dem  Organ  enthaltenen  Arterien. 

Andere  Volumveränderungen  der  Organe  sind  gleichfalls  rhyth- 
misch, doch  von  anderer  Periode  wie  die  Pulsbewegungen ;  noch  an- 
dere   erfolgen    nur    a'eles:entlich,    aiif  Orund    von  Reizungen    oder  in 


ß'eleg'entlich, 
Folge  gewisser  mechanischer  Einflüsse  u.  s. 


w. 


Die  Beobachtung  des 


Fig.  197. 
Fick's  Volumzeichner,     ('/g  nat.  Gr.) 


Organvolumens  gibt  über  jede  activ  oder  passiv    geschehende  Verän- 
derung im  Blutgehalt  der  Gefässe  deutliche  Auskunft. 

Die  Aufschreibung  dieser  periodischen  und  nicht  periodischen 
Volumveränderungen  geschieht  fast  durchweg  nach  einem  einfachen 
Princip.  Denkt  man  sich  das  zu  untersuchende  Organ  ohne  Störung  seiner 
Circulation  in  eine  im  Uebrigen  mit  Wasser  gefüllte  Kapsel  einge- 
schlossen, so  werden  in  einem  mit  dieser  eommunicirenden  Gefäss, 
z.  B.  einem  an  sie  angesetzten  Wasserstandsrohr  die  Volumveränderungen 


—     237     — 

sich  als  Niveauscli wankungen  bemerklich  machen,  indem  eine 
jede  Volumverraehi'ung  des  Organs  Wasser  verdrängt  und  den 
Flüssigkeitsspiegel  im  Wasserstandsrohr  erhöht,  jede  Volumabnahme 
ihn  erniedrigt.  Diese  Höhenänderungen  kann  man  auf  einen  Schreib- 
apparat übertragen  und  so  zur  graphischen  Darstellung  bringen.  Ohne 
die  zuletzt  genannte  Vervollständigung  ist  die  Methode  jedenfalls  schon 
vor  langer  Zeit  geübt  worden.  Wenigstens  hat  sich  schon  zu  gewissen 
Zwecken  Swamm  er  dam  einer  ähnlichen  Beobachtungsweise  bedient. 
Nachdem  dann  Piegu  und  besonders  Chelius  auf  dieselbe  Art  die 
pulsatorischen  Volumschwankungen  menschlicher  Extremitäten  be- 
obachtet hatten,  schuf  F  ick  selbständig  einen  nach  demselben  Princip 
eingerichteten  regist rirenden  Apparat.  Zu  grösserer  Vollkommen- 
heit hat  dann  A.  Mosso  diese  Registrirmethode  ausgebildet.  Von 
ihm  rührt  auch  der  Name  Plethysmographie  her,  mit  welchem 
man  gegenwärtig  die  Volumschreibung  gewöhnlich  bezeichnet. 

So  gut  wie  Anne  und  Beine  oder  einzelne  Abschnitte  dieser  Ex- 
tremitäten können  auch  andere  Organe,  z.  B.  Zunge  oder  Penis, 
plethysmographisch  untersucht  werden.  Ja  sogar  gewisse  innere  Organe, 
wie  Milz  und  Niere  sind,  wie  zuerst  Roy  gezeigt  hat,  einer  ähnlichen 
Beobachtungsweise  zugänglich.  Über  die  Volumschreibung  beim  Her- 
zen ist  schon  in  einem  früheren  Abschnitt  (H.  Cap.  I  und  H)  be- 
richtet worden. 


I.  Plethysmographische  Untersuchung  der  Extremitäten. 

Fick's    Volumzeichner 
(Fig.  197)   besteht    aus  einem   cylindrischen  blechernen  Aermel    (ae), 
der    di'ei  Oeffnungen    besitzt:    eine   zur  Einfügung    des  Vorderarmes, 
eine  andere   zum  Einsatz   des  Manometerrohres,    eine   dritte,    die  zur 
EinfüUung  von  Wasser  dient. 

Um  die  Armöffinung  wird  eine  Kautschukmanschette  m  dei'artig- 
befestigt,  das  sie  den  eingeführten  Vorderarm  vollständig  umschliesst, 
ohne  seinen  Blutlauf  zu  stören.  Das  Wasserstandsrohr  r  biegt  erst 
tief  nach  unten  ab,  dann  geht  es  nach  oben.  Wird  nach  der  Ein- 
fühx'ung  des  Armes  der  Blechcylinder  von  der  obersten  Oefihung  aus 
unter  Verdrängung  der  in  ilmi  enthalteneu  Luft  mit  lauem  Wasser 
gefüllt,  so  steigt  dasselbe  in  r  entsprechend  in  die  Höhe.  Wenn 
man  dann  die  Zuflussöffnung  durch  einen  Stöpsel  verstopft,  zeigt  das 
Wasser  in  der  Röhre  jede  Pulswelle  durch  eine  deutliche  Bewegung  an. 

Auf  dem  Wasser  flottirt  ein  leichter  aus  einem  Korkplättchen 
imd  darauf  befestigtem  Schilfhalm  verfertigter  Schwimmer  s,  der  vor 
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seitlichen  Scliwaiikiingen  dadurch  bewahrt  bleibt,  dass  an  ihn  in  ge- 
wissen Abständen  abwechselnd  frontal  und  sagittal  gerichtete  Stahl- 
nadelstückchen quer  angekittet  sind.  Die  Schreibspitze  des  Schwim- 
mers schreibt  auf  den  bewegten  Kymographion-Cylinder. 

Der  Apparat  von  Fick  ist  noch  heute  völlig  brauchbar.  Die  mit 
seiner  Hilfe  erhaltenen  Aufzeichnungen,  zu  deren  Gewinnung  an  Stelle 
des  schreibenden  Schwimmers  auch  das  Luftüb er tragungs- Verfahren 
benutzt  werden  kann,  unterscheiden  sich  atif  den  ersten  Blick  nur  we- 
nig von  denjenigen,  die  man  vermittelst  sphygmographischer  Vorrich- 
tungen erhält  (s.  Fig.  198). 

Doch  hat  v.  Kries  mit  Recht  hei^vorgehoben,  dass  man  a  priori 
eine  volle  Identität  beider  nur  dann  anzunehmen  berechtigt  sein  wöirde, 
wenn  die  systolische  Pulswelle  sich  gleichzeitig  und  mit  derselben 
Stärke  in  allen  Theilen  des  Armes  geltend  machen  würde.  Da  dies 
aber  wegen  der  Fortleitungsdauer  und  des  Decrementes  der  Pulswelle 
sicher  nicht  der  Fall  ist,  so  unterscheidet  man  am  besten  mit 
V.  Kries  von  den  vom  Sphygmographen  gelieferten  Dr uck puls- 
en rven  die  Aufzeichnungen  der  Fick'schen  und  ähnlicher  Vorrich- 
tungen als  V  0 1  u  m  p  u  1  s  e. 


Fig.  198. 
Volumpulse  des  Vorderarmes.    Von  v.  Wittich  raittelßt  des  Fick'schen  Blechärmels  gezeichnet. 

Eine  nähere  Vergleichung  beider  karm  natürlich  unter  Umständen 
von  hohem  Interesse  sein.  Eine  besondere  Bedeutung  erhalten  die  Vo- 
lumpulse dadm-ch,  dass  man  durch  ihre  nähere  Untersuchung  Auf- 
schlüsse über  die  S  t  r  ö  m  u  n  g  s  g  e  s  e  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t  des  Blutes  gewinnen 
kami.  (s.  diesen  Abschnitt,  Drittes  Capitel). 

Dem  Volumschreiber  von  Fick  kann  der  Vorwurf  gemacht 
werden,  dass  die  den  Ai'm  einschliessende  Wassennasse,  falls  sie  in 
Folge  einer  Volumvermehrung  in  der  Rölu^e  steigt,  einen  schädlichen 
Druck  ausüben,  die  Cu'culation  stören  kami.  Nach  Mosso  reicht 
schon  eine  Erhebung  des  freien  Wasserspiegels  um  20  cm  über  die 
Nullhöhe  aus,  um  die  Aufzeichnungen  zu  fälschen.  Man  ist  deshalb 
mehrfach  bestrebt  gewesen,  diesem  Fehler  abzuhelfen.  Sehr  glücklich 
hat  ihn  Mosso  beseitigt  in  dem  von  ihm  als  Plethysmograph  be- 
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zeichneten  Apparat,  der  weiter  unten  in  seiner  Anwendung  auf  künstlich 
durchströmte  überlebende  Organe  geschildert  werden  soll.  Wird  er 
zur  Aufschreibung  des  Armvolumens  benutzt,  so  schliesst  man  die 
Extremität  ähnlich,  wie  bei  der  VoiTichtung  von  Fick  ein.  Der  Schreib- 
appai'at  ist  aber,  wie    später  gezeigt  werden  wird,    ein  ganz  anderer. 

Mosso's  Plethysmograph  ist  vortrefflich  geeignet,  langsamer  ab- 
laufende, bedeutende  Volumveränderungen,  wie  sie  beispielsweise  un- 
ter dem  Einfluss  gewisser  psychischer  Erregungen  eintreten,  anzuzeigen ; 
er  gibt  aber  über  die  pulsatorischen  Volunischwankungen  keine  Auskunft. 

Eine  Vorrichtung,  die  vorzugsweise  dieses  leistet,  ist  desselben 
Autors  Hydrosphygmograph. 

Der  Hydrosphygmograph  von  Mosso 
besteht  aus  einem  mit  einer  Kautschukmanschette  versehenen  gläsernen 
Cylinder,  in  den  der  Vorderarm  eingeführt  wird,  und  den  man  dann 
mit  Wasser  anfüllt.  Der  Cylinder  ist  zweckmässiger  Weise  an  der 
Zimmerdecke  aufgehängt,  so  dass  unwillkürliche  Bewegungen  des 
Armes  keine  schädliche  Erschütterung  des  Wassers  hei"vorbringen 
können.  Eine  obere  Tubulatm-  des  Gefässes  steht  in  Verbindung  mit 
einer  Marey 'sehen  Zeichen  kapsei,  aufweiche  sich  also  die  Volum- 
veränderungen übertragen.  Zur  Erhaltung  constanten  Wasserdruckes 
dient  eine  weite  Flasche,  die  mit  dem  Glasärmel  communicirt,  und  die 
bis  zur  Höhe  des  oberen  Tubulus  des  Aermels  mit  Wasser  gefüllt  ist. 

Aehnlich  schreibt  Francois-Franck  die  Volumpulse  auf.  Sein 
für  die  Aufnahme  der  Hand  bestimmtes  Gefäss  enthält  im  Innern 
einen  hölzernen  Handgriff,  welcher  den  fest  um  ihn  gelegten  Fingern 
zur  Stütze  dient.')  Der  Tubulus  des  Gefässes  erweitert  sich  erst  kugel- 
förmig und  führt  dann  zur  Marey'schen  Kapsel.  Steigt  das  Hand- 
voluni,  so  sind  die  damit  verbundenen  Höhenänderungen  des  in  der 
Kugel  befindlichen  Wassers  zu  gering,  um  schädliche  Druck-ira'kungeu 
entfalten  zu  können;   sie  wirken  aber  prompt  auf  die   Schreibkapsel. 

Eine  Vorrichtung  endlich,  die  den  meisten  Ansprüchen  Genüge 
thun  dürfte,  ist 

K  r  0  n  e  c  k  e  r '  s  Plethysmograph. 

Auch  bei  ihm  (Fig.  199)  ist  der  Mosso'sche  Glasärmel,  den  ein  von 
der  Zimmerdecke  herabhängendes  Brett  trägt,  beibehalten  {ae).  Die 
Kautschukmanschette  in  ist  doppelwandig ;  in  den  z-ndschen  ihren 
Wänden  befindlichen  Luftraum   führt  ein  verschliessbares  Kautschuk- 


')  Ein  solcher  Handgriif  leistet  sehr   gute  Dienste.     Auch  Marey  hat  in  dem 
von  ihm  verwendeten  Phethysmographencyliuder  einen  solchen  angebracht. 
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röhrchen,  von  dem  aus  man  ihn  aufblasen  kann.  Man  erreicht  da- 
durch einen  vollkommen  wasserdichten  Anschluss  der  Manschette  um 
den  eingeführten  Ann,  ohne  dabei  den  Blutlauf  zu  stören.  Ein 
Thermometer  (t)  dient  zur  Bestimmung  der  Wassertemperatur.  Der 
mit  dem  Glasgefäss  verbundene  Schreibapparat  besteht  aus  einem 
gläsernen  Kästchen  k,  auf  dessen  Wassei'spiegel  eine  quadratisch 
zugeschnittene,  mit  Paraffin  durchtränkte  Korkplatte  schwimmt.  Sie 
ti"ägt  an  ihrer  oberen  Fläche  ein  kleines  Hartgummiprisma,  über  dessen 


Fig.   199. 
Plethysmograph  nach  Kronecker. 


(Vs  iiat.  Gr.) 


Schneide  der  verstellbare  Schreibhebel  h  spielt.  Die  durch  die  Volum- 
schwankungen  des  Armes  hervorgebrachten  Niveauänderungen  im  Käst- 
chen werden,  da  sie  wegen  der  Dimensionen  desselben  kaum  er- 
heblich sind,  einen  schädlichen  Einfluss  auf  die  Circulation  des  Armes 
nicht  ausüben;  sie  werden  sich  aber  auf  den  Sehi-eibhebel  übertragen 
und  durch  ihn  sich  beliebig  vergrössert  darstellen  lassen. 
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Ihrem  Volumwerthe  nach  werden  die  Hebelausschläge  mit  Hilfe 
der  Bürette  b  graduirt.  Diese  ist  mit  dem  Glasgefässe  und  dem  Schreib- 
kästclien  dm'ch  eineu  T-Hahn  verbunden.  Zur  Graduirung  stellt  man 
ihn  so,  dass  er  nur  die  Bürette  mit  der  Schreibvorrichtung  verbindet, 
und  lässt  aus  der  ersteren  cubikcentimeterweise  Wasser  in  diese  ein- 
laufen. Indem  man  die  entsprechenden  Hebelausschläge  auf  der 
berussten  Trommel  verzeichnet,  gewinnt  man  die  Grraduations- 
Scala. 

Ist  sie  aufgezeichnet,  so  dreht  man  den  Hahn  dei'artig  um,  dass 
die  Verbindung  von  Grlasärmel  und  Schreibkasten  hergestellt  ist,  wäh- 
rend zugleich  die  Bürette  abgesperrt  wird. 

Die  erwähnten  plethysmographischen  Methoden  sind  mancher  Va- 
riationen fähig.  Eine  der  empfehlenswerthesten  ist  der  Ersatz  der  bei 
einigen  verwendeten  Marey'schen  Schreibkapsel  dui'ch  den  Piston- 
recorder,  der  geeigneter  ist,  langsame  Volumvei'änderungen  anzu- 
zeigen und  der  vor  allen  Dingen  diesen  Veränderungen  propor- 
tionale Ausschläge  gibt. 

Man  kann  ferner  den  Glasärmel  mit  Luft  anstatt  mit  Wasser 
füllen.  Fügt  man  einen  Finger  in  eine  entsprechend  grosse  Glasröhre 
luftdicht  ein  und  verbindet  man  die  Lichtung  der  Röhre  mit  einer 
empfindhchen  Schreibkapsel  u.  dgl.,  so  sieht  man  deutliche,  dem  Puls 
entsprechende  Ausschläge. 

V.  Kries  verband  das  Gefäss,  in  welches  er  den  Vorderarm  ein- 
geführt hatte  mit  einer  e  m  p  f  i  n  d  1  i  c  h  e  n  F 1  a  m  m  e ,  deren  pulsatorische 
Schwankungen  er  photographirte.  (Vgl.  Allg.  Theil,  Abschn.  IV  Cap. 
II).  Doch  werden  bei  der  von  ihm  geübten  Ai't  des  Verfahrens  nicht 
Volumpulse  (Plethysmogramme)  aufgezeichnet,  sondern  Strompulse 
(Tachogramme).  Auf  ihre  Bedeutung  wollen  wir  später  zurück- 
kommen. 

Wie  für  den  Arm  und  seine  Theile  sind  die  erwähnten  plethys- 
mographischen Methoden  natürlich  auch  für  die  untere  Extremi- 
tät verwendbar.  Hier  wird  man  ein  stlef eiförmiges  Gefäss  zm-  Auf- 
nahme des  betreffenden  Körpertheiles  einrichten. 

Auch  an  Thieren  kann  man  Untersuchungen  ähnlicher  Art  mit 
ähnlichen  Hilfsmitteln  anstellen.  Selbst  der  Hinterschenkel  eines 
Frosches  kann,  mit  emptindhchen  Vorrichtungen  in  Verbindung  ge- 
bracht, brauchbare  Aufzeichnungen  liefern. 

Es  leuchtet  ein,  dass  man  in  diesen  plethysmographischen  Me- 
thoden ein  werthvoUes  Mittel  besitzt,  über  die  vasomotoiischen 
Innervationszustände  in  geA\'issen  Gefässgebieten  ins  Klare  zu  kommen. 
Bei  Thieren,    z.  B.  beim  curarisirten  Hunde,    lässt  sich   der    Einfluss 

Langendorff,  Physiologische  Graphik.  16 
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von  ReizuDgen  und  von  Nervendurchsclineidungen  auf  die  Weite  der 
Blutgefässe  auf  diesem  Wege  ebenso  gut,  vielleicht  besser  entscheiden, 
als  durch  thermometrische  oder  manometiische  Untersuchung. 


IL  Aufzeichnung  des  Volumens  innerer  Organe. 

Bei  Thieren  sind  ausser  den  Extremitäten  auch  noch  mehrere 
innere  Organe  dem  plethysmographischen  Studium  zugänglich. 
Vom  Gehirn  sei  hier  abgesehen.  Allerdings  scheint  es,  als  ob  gerade 
dieses  Organ,  in  eine  unnachgiebige  Kapsel  fast  wie  in  einen  Plethys- 
mographen-Cy linder  eng  eingeschlossen,  wie  geschaffen  zur  Unter- 
suchung seiner    Volumveränderungen    sein    müsste.    Indess  zeigt    die 

nähere  Ueberlegung,  dass 

Ji hier  doch  sehr  complicirte 

Verhältnisse  vorhanden 
sind,  dass  vor  allem  die 
Anwesenheit  der  den 
schwankenden  Einflüssen 
der  Secretion  und  der  Re- 
sorption       unterworfenen 

Cerebrospinalflüssigkeit 
einer  einfachen  Beurthei- 
lung  der  Volumänderun- 
gen hinderlich  ist.  Die 
bekannten  Gehirnpulsa- 
tionen sind  gewiss  zum 
Theil  auf  die  pulsatori- 
schen  Volumveränderun- 
gen des  Organs  zurück- 
zuführen ;  zum  anderen 
Theil  stammen  sie  aber  sicher  von  fortgeleiteten  Druckpulsen  der 
basalen  Himgefässe  her. 

Wie  man  tief  im  Innern  des  Körpers  gelegene  Organe,  wie  man 
Milz  und  Niere  dem  plethysmographischen  Studium  zugänglich 
machen  könne,  hat  Roy  bei  seinen  mit  grossem  Geschick  ausge- 
führten Untersuchungen  gezeigt. 

Der  Onkograph  von  Roy. 

Roy  umgibt  das  Oi'gan,  ohne  es  aus  seinem  Zusammenhang  mit 
dem  Körper  zu  lösen,  mit  einer  schmiegsamen,  aus  einer  sehr  feinen 
Membran  (Kalbsperitoneum)  bereiteten  Hülle    und  schliesst  es  sammt 


Fig.  200. 
Eoy's  Onkograph.    (^/j  nat.  Gr.). 
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■dieser  bis  auf  den  die  zuführenden  und  abführenden  Gefässe  enthal- 
tenden Hilus  in  eine  feste  Kapsel  ein.  Der  Raum  zwischen  Membran 
und  Kapselwand  wird  mit  Oel  gefüllt.  Er  steht  mit  einem  Schreibapparat 
in  Verbindung,  welchen  Roy  als  Onkograph  bezeichnet.  Fig.  200 
stellt  dieses  Instrument  nach  einer  von  seinem  Ei'finder  gegebenen 
Skizze  dar.  Das  Wesentlichste  ist  hier  die  mit  Oel  gefüllte  Kam- 
mer k  welche  mit  der  das  Organ  umschliessenden  Kapsel  durch 
das  Rohr  r  in  Verbindung  ist.  Volumschwankimgen  in  dieser  müs- 
sen Niveauveränderungen  der  in  der  Kammer  befindlichen  Flüssig- 
keit heiTorbringen.  Diese  werden  auf  eine  Ai't  von  Spritzenstempel 
(piston)  p  übertragen,  der  aber  nicht  direct  auf  dem  Oel  ruht,  sondern 
von  ihm  durch  eine  die  Kammer  auskleidende  ebenfalls  aus  Kalbs- 
peritoneum  hergestellte  Membran  m  getrennt  ist.  Der  Stempel  trägt  eine 
Nadel  n^  die  dui-ch  zwei  Führungen  /'■  und  p  geht  und  oben  in 
einen  leichten  um  eine  Axe  drehbaren  Hebel  h  eingelenkt  ist.  Die 
Sclu'eibspitze  des  Hebels  schreibt  bei  dieser  Einrichtung  die  Volum- 
veränderungen des  untersuchten  Eingeweides  unter  beliebiger  Ver- 
gTösserung  auf. 

in.  Plethysmographie  an  isolirten  Organen. 

Sehr  werthvolle  Ergebnisse  hat  die  plethysmographische  Methode 
beim  Studium  der  Volumveränderungen  aus  dem  Körper  entfernter 
und  künstlich  mit  Ernährungsflüssigkeit  dui'chströmter  Organe  geliefert. 
Besonders  sind  hier  die  schönen  Untersuchungen  von  A.  Mos  so  zu 
nennen,  die  derselbe  mit  Hilfe  seines  Plethysmographen  ausgeführt 
hat. 

Der  Plethysmograph  von  Mosso. 

Die  atxsgeschnittene  Niere  u.  dgl.  wird  künstlich  unter  gleichblei- 
Ijendem  Druck  mit  Blut  gespeist;  in  ein  passendes  Gefiiss  einge- 
schlossen, überträgt  sie  ihr  durch  die  Zunahme  oder  Abnahme  der 
Stromgeschwindigkeit  bedingtes  An-  und  Abschwellen  auf  einen  eigen- 
artigen Schreibapparat  (Fig.  201). 

Von  dem  mit  Oel  gefüllten,  das  dm-chströmte  Organ  enthaltenden 
Recipienten  ;•  führt  ein  mehrfach  gebogenes  Grlasrohr  in  ein  Probu'- 
glas  p,  das,  über  eine  Doppekolle  gehängt,  dm-ch  ein  Gegengewicht  g 
äquilibrirt  wird  und  in  ein  mit  Oel  gefülltes  Becherglas  h  taucht. 

Dem  in  r  befindlichen  Organ  strömt  durch  ein  Rohr  a  das  Arte- 
rienblut zu,  während  das  Rohr  v  das  venöse  abführt.  Nimmt  das 
Volumen  des  Organes  zu,  so  strömt  Flüssigkeit  in  das  Probirglas  hin- 
ein und  bringt  es  zum  Sinken;   sinkt  das  Organvolum,   so  muss  das 

16* 
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Gläschen  steigen.  Diese  Bewegungen  werden  durch  eine  mit  dem 
Gegengewichte  g  verbundene  Hchreibfeder  s  auf  einer  bewegten  Fläche 
verzeichnet.  Die  Einrichtung  dieses  Apparates  bewii'kt,  wie  leicht  er- 
sichtlich, dass  das  eingeschlossene  Organ  bei  allen  seinen  Volumver- 
änderungen stets  den  gleichen  äusseren  Druck  wird  auszuhalten  haben,^ 
so  dass  also  durch  die  Methode  unerwünschte  Circulationsstörungen 
nicht  eingeführt  werden.  Ein  ganz  ähnliches  Verfahren  hat  Mosso,, 
■wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  auch  füi"  die  Aufzeichnung  der 
Schwankungen  des  Armvolumens  beim  Menschen  mit  Erfolg  benutzt. 
Dass  mit  Hilfe  solcher  Vorrichtungen  auch  die  mit  den  verschie- 
denen Phasen  seiner   Thätigkeit  einhergehenden  Volumveränderungen 


Fig.  201. 
Plethysmographische  Vorrichtung  von  Mosso. 

des  ausgeschnittenen,  künstlich  mit  Blut  gespeisten  Herzens  kalt- 
blütiger Thiere  aufgezeichnet  werden  können,  wurde  in  einem  früheren 
Abschnitt  gezeigt. 

In  ähnlicher  Weise  wären  vorkommenden  Falles  andere  Hohl- 
organe zu  behandeln,  bei  denen  active  Volumänderungen  vorkommen. 
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Drittes  Capitel. 
Eegistrirung  der  Stronigeschwindigkeit. 

I.  Aufsclireibung  des  Stromvolumens. 

Kommt  es  nur  darauf  an,  die  Blutmenge  zu  bestimmen,  welche 
durch  einen  gegebenen  Gefässquerschnitt  in  gewissen  grösseren  Zeit- 
räumen hindm-chströmt,  und  hat  man  grössere  Blutvei'luste  nicht  zu 
scheuen,  so  kann  man  sich  eines  Registrir- Verfahrens  bedienen,  welches 
im  Ludwig'schen  Laboratorium  ausgebildet  worden  ist. 

Dasselbe  besteht  darin,  dass  man  das  aus  dem  angeschnittenen 
Gefäss  ausströmiende  Blut  —  wir  wollen  annehmen,  es  handle  sich 
um  das  aus  einer  Vene  langsam  abfliessende  Blut  —  in  den  einen 
Schenkel  eines  U-förmig  umgebogenen  Rohres  eintreten  lässt,  während 
man  den  anderen  Schenkel  der  Röhre  mit  einem  Schwimmer  versieht, 
der  die  wachsende  Niveauhöhe    auf  dem  berussten  Papier  anschreibt. 

Es  ist  zweckmässig,  den  das  Blut  ziinächst  aufnehraenden  Röhren- 
schenkel recht  weit  zu  machen;  der  andere  kann  eng  sein. 

Man  lässt  ferner  am  besten  das  ausfliessende  Blut  nicht  dü-ect  in 
das  registrirende  Gefäss  einfliessen,  sondern  leitet  es  in  eine  mit  ge- 
rinnungshemmender Sodalösung  oder  Bittersalzlösung  gefüllte  Flasche, 
aus  der  es  in  demselben  Maasse,  in  welchem  es  einströmt,  Flüssigkeit 
verdrängt.  Diese  verdi-ängte  Flüssigkeit  ti'itt  dann  in  das  U-Rohr  ein 
und  hebt  dessen  Niveau  um  Grössen,  die  der  ausgeflossenen  Blutmenge 
entsprechen. 

Die  mit  Hilfe  solcher  Vorrichtungen  gezeichnete  Curve  zeigt  jede 
ausgeflossene  Menge  Blut  durch  eine  mehr  oder  minder  steile  Erhebung, 
jeden  Stillstand  des  Ausflusses  durch  eine  horizontale  Linie  an.  Der 
Volumwerth  der  Ordihaten  der  Curve  ist  nach  vorgängiger  Calibrirung 
des  Rohres  leicht  zu  ermitteln.^) 

Ueber  die  feineren  Veränderungen,  welche  der  Blutstrom  innerhalb 
kurzer  Zeiträume  erfährt,  also  z.  B.  über  etwaige,  von  der  Herzthätigkeit 
oder  der  Athmung  abhängige  Schwankungen  der  Stromstärke,  wiü'de  die 


')  Es  ist  Ivlar,  dass  für  die  Registrirung  der  arteriellen  Blutströmung 
dieses  Verfahren  niclit  ohne  Weiteres  brauchbar  sein  Icann,  da  der  grosse  Blutverlust 
dem  Versuchsthier  schnell  verderblich  werden  miisste.  Will  man  die  aus  einer  Arterie 
strömenden  Blutvolumina  registriren,  so  muss  man  dafür  Sorge  tragen,  dass  das  aus- 
geflossene Blut  wieder  in  den  Kreislauf  zurückgelangt.  Auch  hierfür  hat  Ludwig 
Methoden  ersonnen,  die  das  Gewünschte  in  sehr  präciser  Weise  leisten. 
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geschilderte  Methode  natürlich  keine  Auskunft  geben.  Will  man  diese 
kennen  lernen,  so  muss  man  sich  eines  der  in  den  folgenden  Para- 
graphen beschriebenen  Verfahren  bedienen. 

IL  Benutzimg  des  Strompendelprincips. 

Schon  Vierordt  hatte  den  Versuch  gemacht,  graphische  Auf- 
zeichnungen der  Blutstromgeschwindigkeit  zu  gewinnen.  Er  benutzte 
dazu  sein  Haemotachometer,  musste  aber  darauf  verzichten,  die 
Anzeigen  desselben  sich  automatisch  registi'iren  zu  lassen.  Vielmehr 
ahmte  er  mit  der  Hand  die  Bewegungen  des  Strompendels  nach  und 
verzeichnete  diese  Handbewegungen  mit  Hilfe  eines  recht  schwerfälligen 
Apparates. 

Chauveau's  Haemodromograph. 
Die  ersten  durch  Selbstregistrirung  gewonnenen  Tachogramme 
sind  von  Lortet  mitgetheilt  worden.  Er  bediente  sich  eines  von 
Chauveau  erfundenen  Instrumentes.  Das  Hemodromometre 
dieses  Forschers  ist  bekanntHch  ebenso  wie  das  Vierordt'sche  In- 
strument nach  dem  Princip  des  Strompendels  construirt.  Eine  in  ein 
durchschnittenes  Blutgefäss  einzufügende  Röhre  besitzt  eine  Fenster- 
öffnung, welche  durch  eine  Gummimembran  verschlossen  ist.  In  dieser 
Membran  steckt  eine  lange,  leichte  Nadel,  deren  unteres  etwas  ver- 
breitertes Ende    tief  in    die    Lichtung    der    Röhre    hineinreicht.     Der 


Fig.  202. 
Der  Haemodromograph  von  Chauveau  und  Lortet.     (V3  nat.  Gr.) 

Blutsti'om,  der  auf  dieses  Endplättchen  wirkt,  lenkt  es  seiner  Ge- 
schwindigkeit entsprechend  ab;  das  obere  Ende  der  Nadel  gibt  diese 
Ablenkungen  vergrössei't  wieder.  Eine  Kreistheilung,  vor  der  die 
Nadelspitze  spielt,  erlaubt  die  Ablesung  der  Ablenkungsgrössen. 

Versieht  man  nun  das  obere  Nadelende  mit  einer  Schreibspitze, 
und  lässt  man  diese  ihre  Ausschläge  auf  ein  vorbeibewegtes  Papier 
aufzeichnen,  so  ist  aus  dem  Hämodromometer  ein  registrirender  Apparat 
gemacht,    den  Chauveau   als  Hämodromograph  bezeichnet  hat. 

Fig.  202  stellt  diese  Vorrichtung  nach  einer  von  Lortet  gege- 
benen Durchschnittszeichnung    dar.    r  ist    der  Querschnitt    einer  me- 
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tallenen  Röhre,  deren  eines  Ende  in  den  centralen,  deren  anderes  in 
den  peripherischen  Stumpf  eines  durchschnittenen  Blutgefässes  eingefügt 
wird.  Das  in  der  Figur  sichtbare  Fenster  ist  durch  die  Gunimiraembran  in 
verschlossen;  diese  wird  von  der  Alumiuiumnadel  n  durchbohi-t,  deren 
unteres  Ende  sich  zu  dem  Plättchen  j) 
verbreitert.  Das  obere  Ende  der  Nadel 
ist  zu  einer  Schreibspitze  umgestaltet,  s 
ist  ein  Seitenrohi",  welches  zu  einer  puls- 
und  druckverzeichnenden  Vorrichtung 
(Sphygmoskop)  führt. 

Man  kann  auch,  wie  das  Chau- 
veau  weiterhin  gethan  hat,  die  Bewe- 
gungen der  Nadel  anstatt  direct,  durch 
Vermittelung  zweier  Marey'scher  Luft- 
kapseln verzeichnen  lassen. 

Die  Nadel  setzt  man  dann,  wie  in 
Fig.  203,  mit  einer  Aufnahmekapsel  k 
in  Verbindung,  die  in  bekannter  Weise 
mit  der  Schreibvorrichtung  verbunden 
ist.  Das  in  die  Ai'terie  einzuführende 
Rohr  macht  man  T-förmig;  das  obere 
Ende  des  unpaaren,  unten  möglichst  en- 
gen Röhrenschenkels  schliesst  man  durch 
eine  elastische  Membran  (w). 

Es  ist  leicht  begreiflich,  dass 
das  Verfahren  von  Chauveau 
nur  bei  grossen  Thieren,  Pfer- 
den oder  Eseln,  anwendbar  ist.^) 
Auch  die  von  Lortet  mitge- 
theilten  Curven,  von  denen  die 
beistehende  Figur  204  ein  Bei- 
spiel geben  möge,  stammen  von 
solchen. 

Jede  solche  Aufzeichnung 
lässt  deutlich  die  systolische  Be- 
schleunigung des  Blutstromes 
erkennen.  Auch  zeij 


Haemodromograph  mit  Luftüber- 
tragung, 


Fig-.  204. 


Geachwindigkeitscurve  von  der  Carotis  dextra  eines 
PferdeB    (nach  Lortet). 


sich  in 

sowie  noch  andere  Eigenthümlichkeiten,  die 
denen  der  Pulscurve  ähnlich  sind. 


der  Regel  diki'ote  Wellen, 


')  Für  kleinere  Tiiiere,  z.  B.  Hunde,  IiiitFranck  kürzlich  ein  dem  Clianveau'- 
sclien  ähnliches  Verfahren  angewendet.  Die  Dromographennadel  wird  hier  direct  in 
das  Blutgefäss  eingeführt. 
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Man  vergleielie  hier  auch  die  Fig.  90  S.  116  mitgetheilten  Geschwin- 
digkeitscurven,  aus  denen  die  bemerkenswerthe  Thatsache  hervorgeht, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  der  diastolischen  Zeit 
sogar  unter  die  Nulllinie  sinken,  also  negativ  werden,  die  Strömung 
des  Blutes  für  eine  gewisse  Zeit  rückläufig  werden  kann.  Indessen 
scheint  ein  solches  Verhalten  dui'chaus  nicht  die  Regel  zu  sein. 

Die  Abscissenzeichnung  geschieht  bei  Anwendung  des  Haemodro- 
mographen  so,  dass  man  durch  Zuklemmung  des  Blutgefässes  unter- 
halb des  Instrumentes  die  Stromgeschwindigkeit  auf  Null  biingt.  Der 
Werth  der  Ausschläge  der  Schreibspitze  muss  durch  empirische  Gra- 
duation  mittelst  Durchleitung  von  Strömen  bekannter  Geschmndigkeit 
ermittelt  werden. 

III.  Verwendung  Pitot'scher  Eöhren. 

Es  lag  nahe,  auch  das  Princip  der  Pitot'schen  Röhre  zur  gra- 
phischen Darstellung  der  Stromgeschwindigkeit  zu  benutzen. 

Schaltet  man  in  einen  Flüssigkeitsstrom  zwei  senkrechte,  unten 
knieförmig  abgebogene  Röhren  hintereinander  so  ein,  dass  die  eine 
ihre  Mündung  gegen  die  Strömung  kehrt,  während  die  Mündung  der 
anderen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in 
der  ersten  der  beiden  Röhren  höher,  als  in  der  zweiten,  und  die  Diffe- 
renz der  beiden  Höhen  ist  eine  Function  der  Stromgeschwindigkeit. 

Marey  gelang  es,  an  schematischen  Vorrichtungen,  in  denen 
Wasser  strömte,  die  Schwankungen  der  Druckdifferenz  graphisch  zu 
registriren ;  doch  versagte  die  Vorrichtung  am  lebenden  Thier. 

Cybulski  dagegen,  welcher  die  Idee  hatte,  den  Stand  der  beiden 
Manometer  auf  photographischem  Wege  dai'zustellen,  hat  Auf- 
zeichnungen mitgetheilt,  aus  denen  sich  die  Geschwindigkeitscurve  des 
strömenden  Blutes  ohne  Schwierigkeit  ableiten  lässt. 

IV.  Bestimmung  der  Stromgeschwindigkeit  auf  plethysmogra- 
phischem Wege. 

Ein  ganz  anderes  Princip  liegt  den  Methoden  zu  Grunde,  die 
Fick  und  nach  ihm  v.  Kries  zur  graphischen  Darstellung  der 
Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  ausgearbeitet  haben. 

Fick  gelangt  zur  Darstellung  der  „Sti'omcui'ven"  auf  indu-ectem 
Wege.  Er  leitet  sie  durch  Differenzirung  aus  der  mittelst 
des  Plethysmographen  gewonnenen  Volumcurve  ab.  Mit 
Zuhilfenahme  der  letzteren  nämlich  construirt  Fick  eine  Cui've, 
deren  Ordinaten  die  Steilheit  ausdrücken,  mit  welcher  in  den  ein- 
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zelnen  Zeitpunkten  die  Volmncui'Te  steigt  oder  sinkt.  Diese  Steilheit 
ist  das  Maass  füi-  die  positive  odei-  negative  Sti'ömungsgeschwindig- 
keit,  die  in  den  einzelnen  Zeitmomenten  an  der  Eintrittsstelle  der 
zuführenden  Blutgefässe  in  den  Plethysmographen  besteht,  wenn  da- 
bei die  (im  Allgemeinen  wohl  zutreffende)  Voraussetzung  gemacht  wird, 
dass  die  Stromstärke  in  den  das  Blut  aus  der  untersuchten  Extremität 
abführenden  Venen  eine  beständige  sei. 

Zur  Bestimmung  der  Ordinaten  der  abgeleiteten  Curve  zieht 
Fick  an  eine  Anzahl  von  Punkten  der  Volmncm've  die  Berührungs- 
linien, und  misst  die  trigonometrischen  Tangenten  der  Winkel,  welche 
diese  Linien  mit  der  Abscissenaxe  bilden.  Diese  Tangenten  (also  die 
ersten  Differentialquotienten  der  gegebenen  Function)  sind  die  verlangten 
Ordinaten,  und  die  Stromcurve  (das  Tacho  gram  m)  erhält  man,  wenn 
man  sie  über  einer  Abscissenaxe  aufträgt  und  ihre  Endpunkte  mit    ein- 


Fig.  205. 

StrompuUcurven  (Dach  v.  Kries). 

(Die  Curve  ist  von  rechts  nach  links  zu  lesen.) 

ander  verbindet.  Zur  Erleichterung  der  Messung  hat  Fick  eine  kleine 
Vorrichtung  construirt,  vermittelst  deren  man  füi-  jeden  Punkt  der 
Volumcurve  schnell  den  Werth  des  gesuchten  Differentialquotienten 
ermitteln  kann. 

Das  Verfahren  von  v.  Kries  ist  ein  directes.  Er  schliesst  den 
(am  besten  senlci'echt  herabhängenden)  Ann  oder  auch  das  Bein 
in  einen  mögUchst  engen  mit  Luft  gefüllten  Plethysmographencvlinder 
ein.  Dieser  steht  mit  einem  Brenner  in  Verbindung,  der  von 
einem  constanten  Gaszufluss  gewährenden  Leuchtgasreservoii'  gespeist 
wü'd.  Durch  die  periodischen  Volumveränderungen  des  Grlicdes  wird 
die  im  Cylinder  enthaltene  Luft  in  Bewegung  gesetzt;  sie  wird 
abwechselnd  ausgeti'ieben  und  eingesogen.  Die  Flamme  des  Gas- 
brenners geräth  natürlich  in  entsprechende  Bewegungen;  je  nach 
der  Ai't  des  Antriebes  muss   sie  sich   sti'ecken  oder  verkleinern.     Ist 
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die  BrenneröfFniing  him'eichend  weit,  so  geben  die  Schwankungen 
der  Flamme  direct  an,  mit  welcher  Stärke  der  Luftstrom  auf  sie 
wirkt.  Diese  Stärke  aber  entspricht  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Volumen  des  Armes  sich  ändert,  also  den  Veränderungen, 
welche  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  unter  dem  Einfluss  des 
Pulses  erfährt,  v.  Kries  hat  die  Bewegungen  der  hüpfenden  Flamme 
objectiv  dargestellt,  indem  er  sie,  unter  Einschaltung  einer  bildentwer- 
fenden Linse,  auf  eine  vorbeibewegte  lichtempfindliche  Papierfläche 
photographirte.  Von  den  auf  diese  Weise  gewonnenen  Aufzeich- 
nungen gebe  Fig.  206  eine  Probe. 

Seinen  Apparat,  an  welchem  sich  auch  Vorrichtungen  zur  photo- 
graphischen Zeitregistrirung  befinden,  hat  v.  Kries  als  Flammen- 
Tachograph  bezeichnet. 
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Fünfter  Absclinitt. 


Aufzeichnung  der  Athembewegungen. 

Die  Registrirung  der  Athembewegungen  soll  dazu  dienen,  über 
Frequenz  und  Tiefe  derselben,  über  die  Dauer  der  einzelnen  Respi- 
rationsphasen, über  das  etwaige  Vorhandensein  von  Athempausen  oder 
von  Athmungsstillständeii  anderer  Art  Auskunft  zu  geben.  Ausserdem 
kann  an  sie  auch  die  Forderiing  gestellt  werden,  dass  sie  eine  Vor- 
stellung von  der  Stärke  des  jeweiligen  respiratorischen  Tonus  gebe 
und  dass  sie  die  Messung  der  in  gewissen  Zeiträumen  hin-  und  her- 
geathmeten  Luftvolumina  ermögliche;  oder  man  kann,  die  Betheiligung 
bestimmter  Athmungsmuskeln  ins  Auge  fassend,  die  isolirte  Darstellung 
ihrer  Thätigkeit  verlangen. 

In  vielen  Fällen  wird  man  sich  damit  begnügen  können,  die  Be- 
wegungen des  Brustkorbes  aufzuzeichnen;  in  anderen  wird  man  vor- 
ziehen, die  durch  die  In-  und  Exspiration  veranlasste  Luftbewegimg 
oder  Druckschwankung  in  den  Athmungswegen  oder  im  Pleuraraum 
darzustellen.  Zu  besonderen  Zwecken  wird  man  sich  genöthigt  sehen, 
zur  Athemvolumschreibung  oder  zur  myographischen  Untersuchung- 
einzelner  Athemmuskeln  zu  greifen. 


Erstes    Capitel. 
Registrirung   der  respiratorischen  Thoraxbewegungen. 

I.  Querschnittsveränderungen  der  Thorax. 
Da  der  Brustkorb  bei  der  Einathmung  seinen  Querschnitt  ver- 
grössert,  bei  der  Ausatlimung  ihn  wieder  veningert,  kann  man  daran 
denken,  die  Qu  er  Schnitts  Veränderungen  zum  Gegenstand  der 
graphischen  Darstellung  zu  machen.  Die  für  diesen  Zweck  benutzten 
Methoden  bedienen  sich  des  Princips  der  Luftübertragung; 
die  Aufzeichnung  geschieht  also  vermittelst  einer  Marey'schen  Schreib- 
kapsel, die  ihre  Impulse  von  einer  Aufnahmevorrichtung  empfängt, 
auf  welche  die  erwähnten  Veränderungen  des  Thorax  einwirken. 
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Marey  verwandte  früher  zu  diesem  Zwecke  einen  kleinen  Holil- 
cylinder,  dessen  Mantel  aus  einer  Kautschukröhre  bestand  und  dessen 
Basalfläclien  aus  Metall  waren.  Eine  starke  im  Innern  des  Cy linders 
angebrachte  Spiralfeder  diente  der  elastischen  Hülle  zur  Stütze.  Ein 
Ausgangsrohr  war  durch  einen  Gummischlauch  mit  der  Schreibkapsel 
in  Verbindung.     Wird  ein  solcher  Cylinder  vermittelst  eines  Bandes 

um  die  Brust  befestigt,  so 
müssen  die  Querschnittsver- 
änderungen des  Thorax  so 
auf  ihn  wirken,  dass  er  bei 
der  Einathmung  gestreckt 
wird,  bei  der  Ausathmung 
sich  verkürzt,  sein  Hohlraum 
sich  also  abwechselnd  ver- 
grössert  und  verkleinert.  Der  Schreibhebel  der  Zeichenkapsel  wird 
dementsprechend  bei  der  Inspiration  nach  unten,  bei  der  Exspiration 
nach  oben  ausschlagen. 


Fig.  206. 

Älterer  Pneumograph  von  Marey,   Modification  von 

Bert.     (=;3  nat.  Gr.) 


Fig.   207. 
Neuer  Pneumograph  von  Marey.     (-/g  nat.  Gr.) 

Diesen  Pneumograph  hat  P.  Bert  dahin  verändert,  dass  er 
den  Mantel  des  Cylinders  aus  Metall,  die  Grundflächen  aber  (iw,  m^ 
in  Fig.  206)  aus  Kautschukmembranen  herstellte.  Die  an  letzteren 
angebrachten  Häkchen  werden  durch  ein  um  den  Thorax  geschlun- 
genes Band  mit  einander  verbunden.  Das  Abzugsrohr  r  führt  zur 
Schreibkapsel.  Die  Wirkungsweise  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  dieselbe, 
wie  bei  der  m'sprünglichen  Vorrichtung. 

Gegenwärtig  bedient  sich  Marey  der  in  Fig.  207 ■  dargestellten 
Form  des  Pneumographen. 

Die  elastische  Stahlplatte  p  ist  mit  zwei  in  sie  eingelenkten  Ai'men 
a  und  «1  versehen,   mid  wird  vermittelst   eines  an  diesen  befestigten 
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Bandes  h  b  um  die  Brust  gesclinallt.  Unter  dem  Einfluss  der  Inspira- 
tion müssen  die  beiden  Arme,  entgegen  dem  Widerstand  der  federn- 
den Platte,  auseinandergehen;  bei  der  Äusatkmung  zwingt  sie  die 
Elasticität  der  Platte  in  ihre  alte  Lage  zurück.  Der  eine  Arm  wirkt 
dabei  durch  einige  Zwischenstücke  auf  eine  Luftkapsel  k  derartig  ein, 
dass  jede  Inspiration  eine  Vergrösserung,  jede  Exspiration  eine  Wieder- 
verkleinerung des  Kapselraumes  zur  Folge  hat.  Eine  mit  k  verbun- 
dene Schreibkapsel  zeichnet  daher  die  Athmung  in  der  Weise  auf, 
dass  die  Inspiration  (J)  durch  ein  Sinken,  die  Exspira- 
tion {E)  durch  eine  Erhebung  der  Curve  sieh  darstellt 
(S.  Fig.  208). 

Soll  der  Apparat  in  Function  treten,  so  hängt  man  ihn  zunächst 
vermittelst  eines  Tragbandes  h'-  b^  so  um  den  Hals,  dass  die  Platte  in 
der  gewünschten  Höhe    über    dem  Brustbein  liegt.     Dann    wird    das 


Fig.  208. 
Pneumographische  Ourve  vom  Menschen. 

Band  b  b  um  Brust  und  Eücken  geschlungen  und  so  fest  angezogen, 
dass  bereits  kleine  Querschnittsveränderiingen  des  Thorax  die  Kapsel 
in  Thätigkeit  setzen.  Darauf  stellt  man  die  Verbindung  mit  dem 
Schi'eibapparat  her.  Die  von  ihm  gezeichnete  Curve  lässt  erkennen, 
dass  normaler  Weise  Ein-  und  Ausathmung  ohne  Unterbrechung  ein- 
ander folgen,  dass  Athempausen  also  nicht  bestehen.  Zugleich  bemerkt 
man,  dass  die  Ausathmung  eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt, 
als  die  Ein  athmung. 

Es  lassen  sich  derartige  Aufzeichnungen  übrigens  auch  dm'ch  ein- 
fachei'e  Hilfsmittel  erzielen.  Eine  durch  einen  Gui't  um  den  Brust- 
korb befestigte  kardiographische  Aufnahmekapsel  oder  eine  ähnliche 
Vorrichtung  wäre  zu  diesem  Zwecke  wohl  brauchbar. 
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Nach  diesem  Prineip  ist  auch  der  von  Brondgeest  benutzte 
Pneumograph  construirt.  Knoll  bedient  sieh  eines  flaschenförmigen 
elastischen  Sackes,  der  in  der  Oberbauchgegend  um  den  Leib  ge- 
schnallt und  mit  einer  Schreibkapsel  verbunden  wird. 

Man  wird  sich  bei  der  Bem'theilung  der  mit  Hilfe  der  zuletzt 
erwähnten  Vorrichtungen  gewonnenen  Zeichnungen  zu  erinnern  haben, 
dass  hier,  im  Gregensatz  zu  den  oben  besprochenen  Curven,  die  ELuath- 
mung  durch  eine  AufwärtsbewegTing  des  Schreibhebels,  die  Ausathmung 
dm-ch  seinen  Niedergang  bezeichnet  wird. 

IL  Bewegimg  einzelner  Punkte  der  Thoraxwand. 

Um  eiu  Bild  der  Athemthätigkeit  zu  gewinnen,  kann  man  sich 
in  vielen  Fällen  darauf  beschränken,  die  respiratorischen  Be- 
wegungen einer  einzelnen  Stelle  der  Brust-  oder  Bauch- 
wand graphisch  darzustellen. 

Vierordt  verwendete  dazu  zusammen  mit  Gr.  Ludwig  den 
Fühlhebel  seines  Sphjgmographen,  den  er  auf  die  Oberbauch- 
gegend aufsetzte.  Noch  in  neuerer  Zeit  hat  Mos  so  denselben  Apparat 
in  gleicher  Weise  angewendet.  Auf  der  Benutzung  von  Fühlhebeln 
beruht  auch  der  Doppelstethograph  von  Riegel,  bei  welchem 
die  Aufgabe,  vergleichbare  Aufzeichnungen  der  Athembe- 
Avegungen  zweier  verschiedener  Thorax  stellen  zu  erhalten, 
dadm'ch  gelöst  ist,  dass  die  beiden  Schi-eibhebel  des  Apparates  auf  die 
beiden  Flächen  einer  und  derselben  gläsernen,  beiderseits  mit  Russ 
geschwärzten  Schi'eibplatte  zeichnen.  Hält  man  nach  geschehener 
Aufzeichnimg  die  Tafel  gegen  das  Licht,  so  übersieht  man  beide  Cm'ven 
mit  einem  Male  und  kann  sie  leicht  mit  einander   vergleichen. 

Die  Benutzung  von  directen  Fühlhebeln  ist  nur  dann  anzurathen, 
wenn,  ähnlich  wie  beim  Marey'schen  Sphygmographen,  der  Registrir- 
apparat  mit  dem  Schreibwerk  fest  verbunden  imd  am  Thorax  befestigt 
ist.     Bei  dem  Riegel'schen  Instrament  ist  das  auch  der  Fall. 

Will  man  dagegen  auf  die  üblichen  Registrircjlinder  zeichnen,  so 
verwendet  man  besser  eine  Luftübertragungs  Vorrichtung.  Eine 
für  diesen  Zweck  zu  empfehlende  Aufnahmekapsel,  die  sich  auch  zm* 
Anwendung  bei  Thieren  eignet,  hat  Paul  Bert  angegeben. 

Die  Kapsel  ist  hier  mit  Gelenken  auf  einem  Träger  derartig  be- 
festigt, dass  sie  leicht  in  die  gewünschte  Lage  gebracht  und  in  ihr 
fixirt  werden  kann  (Fig.  209).  Die  auf  die  Membran  der  Kapsel 
gekittete  Aluminiumplatte  ti'ägt  ein  Stäbchen  st,  welches  oben  mit  einer 
kleinen  Platte  p  abschliesst.  Das  Stäbchen  ist  durch  eine  Oeffnung 
des    Metallbügels  b  h    gefülnt.     Zur  Unterstützung    des   jedesmaligen 
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Zurückganges    der    bei    der    Einathmungsbewegung    hineingedi-ückten 
Pelotte  ist    der  Gummifaden  /  bestimmt.     Besser  ist    es,    dies    dm'cli 
Anbringuüg    einer   scliwachen  Sprungfeder   im  In- 
nern der  Kapsel  zu  bewirken. 

Die  Kapsel  wird  an  eine  Stelle  der  Brust  an- 
gelegt, sorg-fältig  so  eingestellt,  dass  jede  Ortsbe- 
wegung des  betreffenden  Thoraxpunktes  auf  die 
Membran  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  ein- 
wirkt, und  dann  mit  einer  Zeichenkapsel  verbunden. 
Natürlich  ist  man  nicht  au  die  Anwendung  einer 
Kapsel  von  der  erwähnten  Construction  gebunden. 
Aehnliches  würde  jede  Kardiographenkapsel  lei- 
sten, die  man  in  passender  Weise  neben  der  Ver- 
suchsperson aufstellte. 


III.  Veränderungen  einzelner  Brustdurch- 


messer. 

Die  Anwendung  solcher  Vorrichtungen  setzt 
voraus,  dass  ausser  den  dui'ch  die  Athembewe- 
gungen  bedingten  Ortsveränderungen  des  explorirten 
Thoraxpunktes  andere  nicht  vorkommen,  dass  also 
das  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  gemachte 
Thier,  der  untersuchte  Mensch  während  des 
Versuches  eine  völlig  ruhige  Lage  einnimmt. 
Diese  Forderung  ist  natürlich  schwer  zu  er- 
füllen. Unabhängig  von  störenden  Bewegungen 
wird  man  sein,  wenn  man  nicht  die  absoluten 
Lageveränderungen  einer  Thoraxstelle,  sondern 
die  relativen  Verschiebungen,  die  zwei  diame- 
trale Punkte  des  Brustkorbes  gegen  einander 
erleiden,  also  die  respiratorischen  Ver- 
änderungen eines  einzelnen  Brust- 
durchmessers aufschreibt.  Fick  und  Bert 
haben  unabhängig  von  einander  zwei  Vorrich- 
tungen angegeben,  die  durch  sehr  ähnliche  Hilfs- 
mittel diesen  Zweck  erreichen. 

In  Fig.  210  ist  der  Apparat  von  Bert 
(wir  wollen  ihn  Z  i  r  k  e  1  s  t  e  t  h  o  g  r  a  p  h  neiuien) 
abgebildet.  Die  ähnlich  wie  die  in  Fig.  209 
eingerichtete    Luftkapsel    k   ist   hier    auf    dem 


Fig.  209. 
Stethographieche  Auf- 
nahmekapsel von 
Bert.  (','3  nat.  Gr.) 


Fiff.  210. 


ZirkelBtethograph  von  Bert. 
(■;.,  nat.  Gr.) 
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einen  Arm  eines  Tasterzirkels  befestigt,  dessen  andere  Spitze  mit 
einer  Glegenplatte  p  versehen  ist.  Der  Zirkel  wird  so  angelegt,  dass 
er  einen  beliebigen  Thoraxdui'climesser  umfasst.  Der  Kautschukring 
r  sichert  das  Zurückgehen  in  die  Ruhestellung. 

Durch  die  aus  der  Abbildung  ersichtlichen  Hilfsmittel  ist  es  mög- 
lieh, die  Länge  der  Zirkelarme  und  den  Winkel,  den  sie  mit  einan- 
der bilden,  zu  variü-en. 

Man  kann  diesen  Apparat  auch  bei  kleinen  Thieren  mit  Vortheil 
verwenden. 

Bei  dem  Pneumograph  von  Fick  schliessen  die  langen  Schen- 
kel eines  ähnlichen  Tasterzirkels  ebenfalls  einen  Brustdurchmesser  ein. 
Durch  die  Bewegungen  der  kurzen  Anne  wird  hier  aber  eine  Art  von 
Spritze,  das  Gegenstück  eines  „piston  reeorder,"  inThätigkeit  gesetzt. 
Der  eine  Arm  ti'ägt  nämlich  ein  Grlasrohr,  in  welchem  ein  am  andern 
gelenkig  angebrachter  Stempel  sich  luftdicht  und  mit  geringer  Rei- 
bung bewegt.  Der  Hohkaum  des  Rohres  ist  durch  einen  Schlauch  mit 
der  schreibenden  Luftkapsel  verbunden. 

Hier  ist  endlich  auch  das  registrirende  Stethometer  vonBur- 
donSanderson  zu  erwähnen,  bei  welchem  sich  die  Veränderungen  des 
Abstandes  zweier  Thoraxstellen  auf  eine  Luitkapsel  überti'agen,  die 
in  zweckentsprechender  Weise  an  einem  auf  der  Brust  befestigten 
Rahmen  angebracht  ist  und  deren  Pelottenknopfe  ein  am  anderen 
Ende  des  beti-effenden  Brustdurchmessers  anzubringender  Gegenknopf 
entspricht.  Der  Rahmen  hängt  an  einem  um  den  Hals  gelegten  Trag- 
band. ELue  Abbildung  dieser  Vorrichtung  gibt  das  Handbook  für  the 
physiological  laboratory  pl.  94. 


Zweites  Capitel. 

Aufzeichnung  der  respiratorischen  Luftdruckschwankungen. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  erwähnten  pneumographischeu  und 
stethographischen  Methoden  sind  nicht  ausreichend,  wenn  man  eine 
Vorstellung  von  der  Gesammtathmung  erhalten  will,  da  sie  im 
günstigsten  Falle  nur  über  die  Häufigkeit  und  Stärke  der  periodischen 
Rippenhebung  belehren.  Bei  einem  Thier,  welches,  wie  z.  B.  das 
Kaninchen,  in  der  Regel  ausschliesslich  mit  dem  Zwerchfell  athmet, 
könnte  man  auf  solche  Weise  keine  oder  nur  sehr  unsichere  Resul- 
tate erlangen.     Für   den  Menschen  ist  man  meistens  allein  auf  dieses 
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Verfahi'en  angewiesen;  bei  Thieren  aber,  an  denen  es  müglich  ist, 
vivisectorische  Eingriffe  vorzunehmen,  steht  eine  ganze  Reihe  von 
anderen  Untersuchungsmethoden  zu  Gebote.  Unter  ihnen  nimmt  die 
Registrii'ung  der  mit  der  Athmung  einhergehenden  Druclischwankungen, 
sei  es  im  Pleurasack,  sei  es  in  den  Luftwegen,  die  erste  Stelle  ein. 


I.  Registrirung  der  Druckschwankimgen  in  den  Luftwegen. 

Verbindet  man  die  durchschnittene  oder  angeschnittene  Lufti'öhre 
eines  Thieres  mittelst  einer  lungenwärts  in  sie  eingeführten  Canüle  mit 
einem  U-förmigen  Quecksilber-Manometer,  so  sieht  man  im  freien 
Schenkel  desselben  die  Quecksilbersäule  bei  jeder  Einathmung  sinken, 
bei  jeder  Ausathmung  steigen.  Durch  einen  mit  einer  Sclu-eibfeder 
ausgerüsteten  Schwimmer  könnte  man  diese  Bewegungen  aufschreiben. 
Der  Anwendung  dieser  Vorrichtung  stellen  sich  jedoch  zwei  Hinder- 
nisse in  den  Weg.  Erstens  ist  das  Quecksilber,  welches  hier  plötz- 
lich zu  beträchtlichen  Höhen  emporgeschleudert  wird,  zu  träge,  als 
dass  man  eine  treue  Wiedergabe  der  auf  dasselbe  wirkenden  Antriebe 
erwarten  dürfte.  An  Stelle  des  Quecksilber-Manometers  würde  man 
sich  deshalb  besser  einer  elastischen  Vorrichtung,  etwa  einer  Marey'- 
schen  Zeichenkapsel  von  passender  Grösse  und  nicht  allzugrosser  Em- 
pfindlichkeit bedienen,  bei  deren  Anwendung  wenigstens  die  in  Bewe- 
gung gerathende  Masse  keine  grosse   wäre. 

Aber  auch  dann  wäre  das  Verfahren  unzulässig,  weil  bei  der 
Kleinheit  des  zur  Verfügung  gestellten  Raumes  das  Thier  schon  nach 
wenigen  Athemzügen  dyspnoisch  werden  müsste.  Diesem  Uebelstand 
lässt  sich  in  manchen  Fällen  dadurch  abhelfen,  dass  man  in  die  Luft- 
röhre eine  Gabele  an  üle  einbindet,  deren  einer  Schenkel  offen  bleibt, 
während  der  andere  mit  der  Zeichenkapsel  verbundeii  Avird.  Je  enger 
man  den  freien  Röhrenschenkel  macht  —  man  stülpt  über  ihn  ein  Stück 
Schlauch,  dessen  Lichtung  durch  eine  Schraubenklemme  beliebig  veren- 
gert werden  kann  — ,  desto  stärkere  Ausschläge  gibt  der  Schreibhebel. 

Aehnliches  lässt  sich  durch  Benutzung  eines  T-förmigen  Rohres  er- 
reichen, dessen  einen  Schenkel  man  nach  der  Lunge  hin,  dessen  andern 
man  kehlkopfwärts  in  die  Trachea  einbindet,  während  der  dritte 
mit  der  Luftkapsel  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Hier  athmet  das 
Thier  wie  unter  normalen  Bedingungen  durch  Mund  und  Nase,  und 
die  Schreibkapsel  zeichnet  die  Schwankungen  des  trachealen  Sei- 
tendruckes auf. 

Natüi'lich  sind  Beobachtungsweisen  dieser  Art  nur  bi'auchbar, 
wenn  es  sich  allein  um   eine   Übersicht   über   die   Athmungsfrequenz 

Langende  rff,  Physiologische  Graphik.  17 
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und  um  gröbere  Darstellungen  von  respiratorischen  Tiefenänderungen 
handelt.  Will  man  den  vollen  Betrag  der  respiratorischen  Luftbewegung 
aufschreiben,  will  man  richtige  Vorstellungen  von  der  Art  und  der 
Dauer  eintretender  Athmungsstillstände  gewinnen,  so  ist  die  Benutzung 
einer  endständigen  Luftröhrencanüle  unerlässlich.  Um  hier  das  Thier 
vor  Athemnoth  und  Erstickung  zu  bewahren,  schaltet  man,  nach 
einem  gegenwärtig  mit  Vorliebe  angewendeten,  ursprünglich,  wie  es 
scheint,  von  Marey,  später  von  Bert  und  Hering  empfohlenen 
Verfahi'en,  zwischen  die  Schreibkapsel  und  die  Luftröhre 


Fig.    211. 
AufzeichnuEg  der  Athmung  eines  Kanincheiis  vermittelst  Schreibkapeel  und  Luftvorlage. 


eine  grosse  mit  Luft  gefüllte  Vorlage  ein.  Man  verwendet 
dazu  am  besten  eine  5  bis  10  Liter  fassende  Flasche,  die  man  mit 
einem  von  zwei  Grlasröhreu  diu'chbohrten  Pfropfen  verschliesst ;  die 
eine  der  rechtwinklig  gebogenen  Eöhren  verbindet  man  mit  eiuer 
Marey'schen  Schreibkapsel,  die  andere  mit  der  Trachealcanüle.  Auf 
diese  "Weise  erhält  man  eine  Vorrichtung,  wie  sie  in  Fig.  211  dar- 
gestellt ist,  die  einer  näheren  Erläuterung  wohl  nicht  bedarf. 

Die  Luftröhrencanüle  ist,  wie  in  der  Abbildung,  am  besten  T-för- 
mig;  über  den  nicht  mit  der  Flasche  verbundenen  Schenkel  derselben 
zieht  man  ein  Stück  Gummirohr  und  verschhesst  dieses  während  der 
Dauer  des  Versuches  durch   eine  Schlauchklemme   oder  einen  Hahn. 
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Man  gibt  dieses  Nebenrolu'  frei,  so  oft  die  Aufzeichnung  unterbrochen 
werden  kann,  um  nicht  unnöthig  die  in  der  Flasche  enthaltene  Luft 
zu  verschlechtern;  auch  öffnet  man  dasselbe,  um  die  Nulllinie  zu  ver- 
zeichnen. Bei  länger  dauernden  Versuchen  ist  es  ausserdem  nöthig,  von 
Zeit  zu  Zeit,  mindestens  alle  zehn  Minuten,  die  Flaschenluft  zu  er- 
neuern. Das  bewirkt  man  am  besten  dadurch,  dass  man  in  die 
Flasche  Wasser  füllt  und  wieder  ausgiesst.  Geschieht  dies  nicht 
allzuselten,  und  hat  mau  auch  dafür  Sorge  geti'agen,  dass  die  Ver- 
bindungsstücke zwischen  Trachea  und  Flasche  so  kurz  und  so  weit 
als  irgend  möglich  sind,  so  kann  man  stundenlang  ohne  Störung 
esperimentiren. 

Das  Thier  wird  natürlich  um  so  bessere  Luft  athmen,  je  grösser 
die  benutzte  Luftvorlage  ist.  Aber  der  Vergrösserung  derselben  sind 
Grenzen  gesteckt,  weil  begreiflicher  Weise  mit  der  Zunahme  des  Luft- 
volumens die  Atheracurveu  niedriger  werden  und  feinere  Einzelheiten 
derselben  sich  verwischen.  Man  thut  gut,  bei  mittelgi'ossen  Kaninchen 
nicht  über  5  Liter  hinauszugehen.  Besitzt  man  eine  Flasche  von 
grossem  Inhalt,  die  man  jedesmal 
verwenden  möchte,  so  kann  man 
sie  leicht  der  Grösse  des  benutz- 
ten Thieres  anpassen,  indem  man 
sie  mehr  oder  weniger  hoch  mit 
Wasser  füllt  und  dadurch  den 
Luftraum  auf  das  passende  Maass 

Kaninchen.     Atbemcurven,    auf  die  in  Fig.  211 
bringt.  dargestellte  Art  and  Weise  verzeichnet.     Inspi- 

11      mi      -1       1         A  ratorischer  Stillstand  in  Folfse    von  elektrischer 

V\  enn  alle  T.  heile  des  Appara-  Eclzung  des  centralen  Vagusstumpfes. 

tes  dicht  schliessen,  dann  verzeich- 
net die  Schreibkapsel  nicht  nur  die  Frequenz,  den  Verlauf  und  die  Tiefe 
der  abwechselnden  Athemphasen  sehr  genau,  sondern  die  Aufzeich- 
nimg gibt  auch  über  die  vorkommenden  inspiratorischen  oder  esspira- 
torischen  Athmungsstillstände  unzweideutige  Auskimft  (vgl.  Fig.  212). 
Der  Schreibhebel  geht  bei  der  Einathmung  natürlich  abwärts  und 
schlägt  bei  der  Ausathmung  nach  oben  aus.  Inspiratorische  Still- 
stände verzeichnen  sich  durch  gerade  Linien,  die  imterhalb  der  Ab- 
scissenlinie  liegen,  wähi-end  esspiratorische  sich  durch  Ruhelinien  mar- 
kiren,  die,  je  nachdem  der  Stillstand  ein  passiver,  mit  Erschlaffung 
aller  Athemmuskeln  einhergehender  oder  ein  activer  ist,  mit  der  Ab- 
scisse  zusammenfallen  oder  über  ihr  gelegen  sind. 

Auch  ohne  Ausführung  der  Tracheotomie  kann  man  auf  dem- 
selben Wege  Athmungsaufzeichnungen  erhalten.  Stülpt  man  über  den 
Kopf  oder  besser  nur  über  Nase  und  Maul  des  Versuchsthieres    eine 

17* 
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aus  starkem,  aber  weichem  Kautschuk  verfertigte  Kappe  (Fig.  213), 
die  man  durch  ein  Ausgangsrohr  mit  der  Luftflasche  verbindet,  so  er- 
hält man,  nachdem  sich  das  Thier  beruhigt  hat,  recht  brauchbare 
Zeichnungen.  Dieses  Verfahren  eignet  sich  vorzugsweise  für  Kanin- 
chen. Man  hält  sich  zu  diesem  Zwecke  eine  Anzahl  von  Kappen 
von  verschiedener  Grösse  vorräthig. 

Bei    kurzdauernden    Versuchen   kann  man    die   Kappe    mit    der 

Hand  halten.  Man  kann  sie 
aber  auch  wie  einen  Maul- 
korb am  Kopf  des  Thieres 
befestigen. 

Eine  dazu  recht  taug- 
liehe Einrichtung  stellt  Fig. 
214  (nach  V erdin)  dar. 
Die  aus  Holz  oder  einem 
anderen  festen  Material  ver- 
fertigte, innen  am  besten  mit 
Tuch  oder  Filz  ausgefütterte 
Maske  ist  hier  an  einem 
jener  einfachen  Kopfhalter 
angebracht,  wie  sie  neuer- 
dings vielfach  in  den  La- 
boratorien verwendet  wer- 
den.i)  Luftdichten  Anschluss 
kann  man  durch  Einstopfen 
von  Watte  in  die  etwa  zwi- 
schen Kopf  und  Kappenrand 
bleibenden  Lücken  herbei- 
fühi'en. 

Das  oben  geschilderte 
Verfahren,  mittelst  endstän- 
diger Trachealcanüle  und  eines  daran  angeschlossenen  Schreibapparates 
die  Athmung  zu  verzeichnen,  ist  nicht  nur  bei  Säugethieren  ver- 
wendbar, sondern  es  empfiehlt  sich  auch  für  Vögel  und  Reptilien. 
So  kann  man  auf  diesem  Wege  —  natüi'lich  unter  Benützung  einer 
entsprechend  verkleinerten  Luftflasche  —  sehr  gute  Aufzeichnungen 
von  den  Athembewegungen  einer  Schildkröte  oder  Eidechse  erhalten 
(s.  Figui-  215,  in  welcher  der  eigenthümliche,  durch  eine  in 
zwei  Tempi  erfolgende  Exspiration  gekennzeichnete  Athemmodus  der 
Eidechse  dargestellt  ist). 

')  Das  sehr  zweckmässig  eingerichtete  Marburger  K  aninchenbrett  ist  da- 
mit ausgestattet. 


Fig.  213. 
Kaninclien  mit  Athmungskappe. 


Fig.   214. 
Verdin'ß  Athmungskappe  mit  Kopfhalter. 
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Bei  den  Vögeln  kann  man  auf  dieselbe  Weise  ausser  den  trache- 
alen  Luftdi'uckveränderungeu  auch  diejenigen  zur  graphischen  Dar- 
stellung bringen,  welche  sich  in  den  mit  der  Lunge  verbundenen 
Luftsäcken  geltend  machen.  Bekanntlich  communiciren  bei  dieser 
Thierclasse  auch  die  Lufträume  der  grossen  Röhrenknochen  mit  der 
Lunge.  Eröffnet  man  einen  solchen,  so  saugt  jede  Inspiration  Luft 
durch  den  Knochen  hindurch,  jede  Äusathmung  treibt  die  Exspi- 
rationsluft  wieder  hinaus.  Wenn  man  deshalb  einen  durchschnittenen 
Humerusknochen  mit  einer  Marey' sehen  Kapsel  verbindet,  so  kann 
man    ohne    jede  Störung    der    trachealen  Athmung    die    Resphations- 


Fig.  215. 

Eidechse.     Athmung  von  der  Luftröhre  aus  aufgezeichnet. 

I  Inspiration.    E'  erster,  E"  zweiter  Theil  der  Exspiration. 


bewegungen  sehr  gut  aufschreiben  (S.  Fig.  216).  Die  Vergleichung 
derartiger  Curven  mit  solchen,  die  zu  gleicher  Zeit  von  der  Luft- 
röhre aus  aufgezeichnet  worden,  ist  sehr  lehrreich. 


Fig.  216. 
Athemcurven  einer  Krähe,  vom  Humerus  aus  aufaezeichnet. 

Beim  Frosch,  dessen  Athemmechanismus  von  dem  der  höheren 
Thierclassen  erheblich  abweicht,  lassen  sich  die  in  der  Mundhöhle 
eintretenden  respiratorischen  Druckschwankungen  dadurch  aufzeichnen, 
dass  man  in  ein  Nasenloch  eine  Glascanüle  einführt  und  diese  mit 
der  Schreibkapsel  verbindet.  Leider  reagirt  der  Frosch  auf  diesen 
Eingriff  oft  durch  einen  hartnäckigen  Athemstillstand.  Es  ist  deshalb 
besser,    eine  conische  Canüle  durch  das  Trommelfell  hindurch  in   die 
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Paukenhöhle  einzusetzen.  Da  diese  mit  dem  Kehkaum  in  breiter 
Communication  steht,  gelingt  es,  von  hier  aus  ganz  brauchbare  Auf- 
zeichnungen zu  gewinnen. 


n.  Aufzeichnung  der  intrathoracalen  Druckveränderungen. 

Führt  man  eine  Röhre  luftdicht  in  den  Pleurasack  eines  Thieres 
ein,  und  verbindet  man  sie  mit  einem  Schreibmanometer  oder  einer 
Marey'schen  Kapsel,  so  kann  man  die  innerhalb  des  Thorax,  aber 
ausserhalb  der  Lungen  vor  sich  gehenden  Druckschwankungen  registri- 
ren.  Am  einfachsten  ist  es,  eine  kleine  Hautwunde  am  Thorax  anzu- 
legen und  unter  Verschiebung  der  Haut  eine  passend  abgeschrägte 
Glascanüle  durch  einen  Intercostalraum  in  die  Pleurahöhle  einzustossen. 
Ist  etwas  Luft  durch  die  Röhre  eingedrungen,  so  verbindet  man  diese 
sofort  mit  dem  Schreibapparat.  Die  Ansammlung  kleiner  Luftmengen 
im  Brustfellsack  ist  ganz  unschädlich,  grössere  kann  man  durch  Aus- 
saugen entfernen.  Leider  wird  die  Canülenöffnung  nicht  selten  ver- 
legt. Es  ist  deshalb  vielleicht  rathsamer,  auf  das  Verfahren  zurück- 
zugreifen, welches  schon  im  Jahre  1847  von  Ludwig  angewendet 
worden  ist.  Er  führte  nämlich  in  die  Pleurahöhle  eine  mit  einem 
Wassermanometer  in  Verbindung  gebrachte  Sonde  ein,  die  an  ihrem 
Ende  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kautschukblase  versehen  war. 
Aendert  man  dies  Verfahren  dahin  ab,  dass  man  ein  dünnwandiges 
Kautschukbeutelchen  einbringt,  welches  man  mit  Luft  schwach  auf- 
bläst und  mit  einer  Marey'schen  Kapsel  verbindet,  so  dürfte  dieses 
die  besten  Dienste  leisten. 

Manche  Experimentatoren  wenden  jedoch  lieber  eine  andere  Me- 
thode an,  die  den  Vorzug  hat,  dass  dabei  die  Anlegung  eines 
Pneumothorax  gänzlich  vermieden  wird,  und  die  sich  für  gewisse 
Fälle  entschieden  empfiehlt. 

Es  ist  das  die  zuerst  von  Ceradini,  später  von  Luciani, 
Rosenthal  u.  A.  empfohlene  Einführung  einer  Schlundsonde  in 
die  Speiseröhre.  Schiebt  man  eine  solche  oder  statt  ihrer  eine 
nicht  allzukurze  Glascanüle  so  weit  in  den  eröffneten  Oesophagus 
hinein,  dass  ihr  Ende  sich  im  hinteren  Mediastinum  befindet,  fixirt 
man  dann  das  Rohr  durch  eine  Ligatur  und  verbindet  man  es  mit 
einer  Marey'schen  Schreibkapsel,  so  zeichnen  sich  die  mediastinalen 
Druckschwankungen  gut  auf.  Es  empfiehlt  sich,  nach  der  Einfüh- 
rung der  Röhre  etwas  Luft  hineinzublasen,  und  sie  erst  dann  mit  der 
Schi-eibkapsel  zu  verbinden.  Fig.  217  gibt  ein  Beispiel  einer  solchen 
Aufzeichnung. 
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Da  die  Operation  schnell  gemacht,  die  Schädigung  des  Thieres 
dabei  eine  unbedeutende  ist  —  man  kann  die  Einführung  der  Sonde 
sogar  ohne  Verletzung  des  Oesophagus  vom  Rachen  aus  vornehmen  und 
das  Verfahren  auf  diese  Weise  auch  am  Menschen  anwenden,  —  so 
scheint  diese  Methode  der  Athmungsregistrirung  eine  ganz  vortreffliche 
zu  sein.  vSie  ist  aber  doch  nicht  immer  sicher  genug.  Die  Canüle 
wird  allzuleicht  in  Folge  des 
Einti'ittes  reflectorischer  Oe- 
sophaguscontractionen  ver- 
legt; auch  können  solche 
Vorkommnisse  den  Schreib- 
hebel in  Bewegung  setzen  und 
zu  IiTthtimern  Anlass  geben. 
Nur  bei  völliger  Lähmung 
der  Speiseröhre  ist  man,  wie 
Frangois-Franck  richtig 
hervorhebt,   vor   dergleichen 

Unannehmlichkeiten  gesichert.    Sind  die  beiden  Vagi  am  Halse  durch- 
schnitten, so  kann  man  daher  das  Verfahren  unbedenklich  anwenden. 

Recht  gute  Dienste  leistet  für  die  Aufschreibung  des  intratho- 
racischen  Druckes  in  vielen  Fällen  die  M  e  d  i  a  s  t  i  n  a  1  c  a  n  ü  1  e ,  welche 
Knoll    ursprünglich    zur  Aufzeichnung  der  Volumschwankungen  des 


Kaninchen. 


Fig.    217. 


Athmung  vermittelst  der  OeBophagussonde 
aufgeschriebeD . 


Fig.   218. 
Kaninchen,     Mediastinale  Druckschw-mkungen. 


KnoU'sche  Canüle. 


angegeben 


hat.     Das   Instrument  ist 
den    beim  Kaninchen   sehr 


eine  Art  von  Troeart, 


geräumigen     vorderen 


Herzens 

dessen  Fenster 

Mittelfellraum    zu    liegen    kommt.     Es    wird    mit    einer    Marey'schen 

Schreibkapsel  in  Vei'bindnng  gesetzt     Dass  zugleich  mit  der  Athmung 

die  Veränderungen  der  Herzfüllung  verzeichnet  werden,  ist  kein  Uebel- 

stand ;  auch  an  anderen  Athemcurven  machen  sich  kardiale  Wellen  oft 
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bemerklich.  Ueber  die  Beschaffenheit  und  die  Grebrauchsweise  dieses 
Instrumentes  ist  das  Nähere  bereits  oben  (S.  180)  mitgetheilt  worden. 

Fig.  218  gibt  ein  Beispiel  einer  mit  seiner  Hilfe  gewonnenen  Auf- 
zeichnung. Die  kleinen  Zacken  entsprechen  der  Herzthätigkeit,  die 
grossen  den  respiratorischen  Druckveränderungen  im  vorderen  Media- 
stinum. 

In  allen  Fällen,  in  denen  man  die  in  den  Luftwegen  oder  inner- 
halb des  Thorax  eintretenden  Druckschwankungen  registrirt,  muss 
man  auf  eine  sorgfältige  Feststellung  der  Nulllinie  achten,  wenn 
man  nicht  bei  der  Ermittelung  der  Athmungstiefe,  besonders  aber  bei 
der  Beurtheilung  von  respiratorischen  Stillständen  in  Irrthtimer  ver- 
fallen will. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  nachdem  Kath  von  Rosenthal  zu 
verfahren.  Man  fügt  an  die  mit  Trachea  oder  Thorax  verbundene 
Canüle  ein  Seitenrohr  an,  welches  man,  bis  alle  Verbindungen  her- 
gestellt sind,  offen  hält.  Noch  während  seines  Offenseins  schreibt 
man  die  Abscisse,  also  die  dem  Nulldruck  entsprechende  Linie. 
Schliesst  man  das  Seitenrohr,  so  beginnt  die  Aufzeichnung  der  Atli- 
mung.  Man  muss  sich  nun  bemühen,  die  Schliessung  in  einem  Augen- 
blick vorzunehmen,  in  welchem  der  Thorax  sich  in  seiner  Gleich- 
gewichtslage befindet.  Nur  für  diesen  Fall  zeigen  die  unterhalb 
der  Abscisse  befindlichen  Curvenstücke  negativen,  die  sich  über  sie 
erhebenden  positiven  Druck  an.  Schlösse  man  dagegen  das  Seiten- 
rohr auf  dem  Höhepunkt  einer  Inspiration,  so  könnte  der  Hebel 
überhaupt  nur  Ausschläge  nach  oben  machen;  würde  es  auf  dem 
Gipfel  einer  activen  Ausathmung  geschlossen,  so  müssten  alle  Aus- 
schläge nach  unten  erfolgen.  Die  waln'e  Abscissenlinie  solcher  Curven 
läge  also  höher  oder  tieier  als  die  bei  Nulldruck  angeschriebene; 
bliebe  dies  unberücksichtigt,  so  könnte  es  sich  leicht  ereignen,  dass 
man  einen  tetanischen  Inspirationsstillstand  für  eine  Ruhepause  hielte 
oder  die  Athemtiefe  ganz  unrichtig  beurtheilte. 


Drittes  Capitel. 

Eegistrirung  des  Athemvolumens. 

Die  Aufzeichnung  der  Athembewegungen  mittelst  der  Marey'schen 
Luftkapsel  bei  Einschaltung  einer  geräumigen  Vorlage  gibt  zwar  ein 
ungefähres  Bild  von  der  Grösse  der  gewechselten  Luftvolumina-, 
zur  Messung  desselben  würde  sich  das  Verfahren  aber  selbst  dann 
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kaum  eignen,  wenn  man  eine  empii'ische  Graduirung  des  benutzten 
Systemes  vornehmen  wollte.  Zum  gewünschten  Ziele  führt  nur  die 
Spiro grap hie,  d.  h.  die  Aufzeichnung  der  Angaben  von  Vorrich- 
tungen, die  ihrer  Natur  nach  zur  Messung  der  respiratorischen  Luft- 
volumina bestimmt  sind,  von  Spirometern,  Gasuhren  u.  dgl. 

Trennt  man  die  In-  und  Expirationsluft  eines  tracheotomirten 
Thieres  von  einander  in  bekannter  Weise  durch  leichtgehende  Ventile 
(etwa  Müller'sche  oder  Voit'sche  Wasserventile),  und  lässt  man  in 
ein  gut  äquilibrirtes  Spirometer  entweder  die  Athmungsluft  hineinge- 
langen oder  aus  ihm  die  Einathmungsluft  entnehmen,  so  ist  leicht 
eine  Einrichtung  auszudenken,  vermittelst  welcher  der  Apparat  die 
ihm  übei'gebenen  oder  die  aus  ihm  geholten  Luftmengen  zur  gi'aphi- 
schen  Darstellung  bringen  könnte. 

So  vermochten  Kronecker  und  Marckwald  durch  Anbrin- 
gung von  elektrischen  Contacteinrichtungen  an  einem  Hut chin so n'- 
schen  Spirometer  die  jedesmalige  Entnahme  von  200  ccm  Ein- 
athmungsluft durch  einen  Schi'eibmagnet  auf  einem  bewegten  Cylin- 
der  zu  markiren. 

Ich  selbst  habe  eine  richtig  calibrirte  und  möglichst  geringen 
Widerstand  bietende  Elster 'sehe  Gasuhr  so  eingerichtet,  dass 
jedesmal,  wenn  vom  Exspirationsventil  aus  ein  Liter  Luft  hindurch- 
gegangen war,  dies  mittelst  eines  Luftkapselsystems  registrirt  werden 
konnte.  ^)  Verglich  man  die  so  entstandenen  Signale  mit  den  dar- 
unter geschriebenen  Zeitmarken,  so  konnte  man  daraus  leicht  eine 
Curve  ableiten,  aus  der  die  zeitlichen  Veränderungen  des  Exspirations- 
volumens sich  ersehen  Hessen. 

Panum  registrirte  direct  die  Auf-  und  Abbewegungen  emes  gut 
compensirten  Spirometercylinders,  in  dessen  Hohlraum  das  untersuchte 
Thier  ohne  Einschaltimg  von  Ventilen  ausathmete,  und  aus  dem  es 
inspirirte.  Am  Cylinder  war  nämlich  eine  einfache  Schreibvorrichtung 
angebracht,  die  auf  die  vorbeibewegte  Trommel  zeichnete.  Die  Or- 
diuaten  der  auf  diese  Weise  gewonnenen  Curven  drückten  somit  die 
hin-  und  hergeathmeten  Luftvolumina  aus. 


')  An  dieser  Gasulir  ist  ein  Sclilagwerlc  angebi-aoht,  welches  den  jedesmaligen 
Durchgang  von  einem  Liter  Luft  durch  ein  Glockensignal  markirt.  In  den  hier  erwähn- 
ten Versuchen  wurde  die  Glocke  abgenommen  und  durch  eine  Marey'sche  Aufnahme- 
kapsel ersetzt.  Der  Klöppel  des  Schlagwerkes  berührte  dann  jedesmal,  wenn  ein  Liter 
Luft  durch  die  Gasuhr  gegangen  war,  die  Kapsel.  Stand  diese  mit  einem  Zeichcn- 
tanibour  in  Verbindung,  so  markirte  dieser  jeden  Schlag  auf  der  rotirenden  Trommel. 
Unter  diese  Signalcurven  wurde  die  Zeit  geschrieben. 

Natürlich  könnte  der  Hammer  auch  mit  einem  elektrischen  Contact   und  dieser 
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Mehr  und  Besseres  als  die  genannten  Vorrichtungen  leistet  der 
Athemvolumschreiber  (Aeroplethysmograph)  von  Grad.  Derselbe 
ist  eigentlich  ebenfalls  ein  registrirendes  Spirometer-,  doch  ist  es  von 
eigenthümlicher  Form  und  dem  besonderen  Zwecke  angepasster  Con- 
struction. 

Das  Princip  der  Vorrichtung  erläutert  die  beistehende  sche- 
matische Durchschnittszeichnung. 

Die  Athemwege  des  Thieres  stehen  in  Verbindung  mit  einem 
Luftraum,  der  oben  durch  einen  um  die_Axe  a  beweghchen,  in 
Wasserverschluss  gehenden,  aus  Glimmer  verfertigten  Deckel  d  be- 
grenzt wird.  Dieser  Deckel  ist  vermittelst  eines  um  a  verstellbaren 
auf  einem  Seitenarm  das  Laufgewicht  g  ti'agenden  Fortsatzes  in  allen 

seinen  Lagen  vollständig 
äquilibrirt.  Gelangt  Luft  aus 
dem  Thier  in  den  Hohlraum 
hinein,  so  hebt  sich  der  De- 
ckel; wird  Luft  aus  ihm 
vom  Thier  entnommen,  so 
sinkt  er. 

Diese  den  gewechselten 
Luftvolumina  proportionalen 
Erhebungen  und  Senkungen 
werden  durch  einen  langen, 
mit  d  verbundenen  Schreib- 
hebel h  auf  den  rotirenden  Cylinder  aufgezeichnet.  Der  Deckel  ist 
so  leicht  beweglich,  dass  erhebliche  Druckdifferenzen  der  Spirometer- 
luft  und  der  Atmosphäre  nicht  entstehen  können.  Um  der  Ver- 
schlechterung der  eingeschlossenen  Luft  vorzubeugen,  befindet  sich 
zwischen  dem  Thier  und  dem  Apparat  eine  sehr  geräumige  Luftvor- 
lage v^  die  durch  das  Rohr  r^  mit  dem  Spirometer,  durch  das  Rohr  r^ 
mit  der  Luftröhre  des  Thieres  in  Verbindung  steht. 

Die  vermittelst  dieses  Apparates  gezeichneten  Curven  stellen  eben- 
falls die  Athemvolumina  direct  dar.  Der  Volumwerth  der  Ordinaten  ist 
durch  Graduirung  mittelst  bekannter  Luftvolumina  leicht  zu  bestimmen. 
Da  die  Aufzeichnungen  auch  über  etwaige  bleibende  Aenderungen  der 
Entfernung  des  Thorax  aus  seiner  Gleichgewichtslage  (Aenderung  des 
respiratorischen  Tonus)  genaue  Auskunft  geben,  so  wird  man  dux'ch 
sie  in  den  Stand  gesetzt,  die  Grösse  der  geleisteten  Athemarbeit  zu 
beurtheilen. 

Ein  brauchbarer  Athemvolumenzeichner  Hesse  sich  vielleicht  auch 
dadurch  gewinnen,    dass  man,  unter  Einschaltung  einer  Luftvorlage, 


Fig.  219. 
Athemvolumschreiber  von  Gad. 
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die  Trachea  des  untersuchten  Thieres  mit  einer  nach  dem  Princip  des 
Piston-recorder  construirten  Vorrichtung  in  Verbindung  setzte.  Ein 
gut  gearbeiteter  Apparat  dieser  Art  müsste  der  hier  gestellten  Auf- 
gabe gewachsen  sein;  vor  dem  Grad'schen  Volumschreiber  hätte  er 
den  Vorzug,  dass  man  die  Schreibvorrichtung  in  beliebiger  Entfer- 
nung vom  Versuchsobjecte  aufstellen  könnte;  vor  der  Marey'schen 
Kapsel  hätte  er  die  Proportionalität  seiner  Ausschläge  und  die  Ver- 
meidung elastischer  Gegenkräfte  voraus. 


Viertes  Capitel. 

Plethysmographische  Untersuchung  der  Athembewegungen. 

An  die  Athemvolumschreibung  schliesst  sich  ein  Verfahren  an, 
welches  die  unter  dem  Einfluss  der  Athembewegungen  stattfindenden 
Volumveränderungen  des  ganzen  Thieres  zum  Gegenstand  der  gra- 
phischen Darstellung  macht. 

Das  Princip  dieses  Verfahrens  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Schon 
S  wammer  dam  sah,  dass  wenn  man  einen  Hund  in  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Kessel  taucht,  nachdem  ihm  vorher  ein  langes  über  das 
Wasser  ragendes  Rohr  in  die  Luftröhre  eingesetzt  worden  ist,  die 
Wasseroberfläche  den  Respirationsbewegungen  entsprechend  steigt 
und  fällt. 

Diese  Beobachtung,  die  gleichzeitig  mit  jenem  grossen  Natur- 
forscher auch  Borelli  gemacht  zu  haben  scheint,  weist  den  Weg 
für  einen  besonderen  Modus  der  graphischen  Registrirung  der  Athem- 
bewegungen. 

Brächte  man  ein  Thier  so  in  einen  geschlossenen,  mit  Wasser  oder 
besser  mit  Luft  gefüllten  Raum,  dass  allein  der  Kopf  oder  eine  in  die 
Luftrölu-e  eingebundene  Canüle  mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  Ver- 
bindung bliebe,  und  verbände  man  den  besagten  Raum  mit  einem 
Manometer,  so  würde  man  bei  jeder  Einathmung  die  Manometersäule 
steigen,  bei  jeder  Ausathmung  wieder  sinken  sehen.  Jede  inspirato- 
rische Volumzunahme  des  Thieres  würde  ebensoviel  Wasser  oder 
Luft  aus  dem  Räume  verdrängen,  wie  die  eingeathmete  Luftmenge 
beträgt,  und  dadm-ch  das  Manometer  in  die  Höhe  treiben ;  die  expira- 
torische Verkleinerung  des  Thiervolumens  müsste  die  entgegenge- 
setzte Wirkung  haben. 
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Setzte  man  auf  das  Manometer  einen  Schwimmer,  oder  benützte 
man    statt    seiner    eine  Marey'sche   Schreibkapsel,    so    könnten   diese 

Schwankungen  registrirt  wer- 
den. 

Der  Erste,  welcher  dies 
Verfahren  geübt  hat,  scheint 
Marc 7  gewesen  zu  sein- 
später  haben  es  Hering 
undKnoU  angewendet  und 
weiter  ausgebildet. 

Es  ist  zweifellos,  dass 
dasselbe  für  manche  Zwecke 
sehr  gute  Dienste  zu  leisten 
im  Stande  ist.  Wünscht  man 
beispielsweise,    wie    das   bei 

gewissen  Untersuchungen 
von  Knoll  und  von  Bern- 
stein der  Fall  war,  den 
Einfluss  der  Inhalation  rei- 
zender Dämpfe  oder  bestimm- 
ter Gasgemische  auf  die 
Athembewegungen  zu  studi- 
ren,  so  ist  diese  Methode  der 

Athmungsregistrirung  den 
sonst     üblichen    entschieden 
überlegen. 

Die  nebenstehende  Ver- 
suchsanordnung dürfte  ge- 
eignet sein,  dies  klar  zu  ma- 
chen. 

Der  geräumige,  mit  glä- 
sernen Wänden  oder  wenig- 
stens mit  einer  aus  Glas  be- 
stehenden Wand  ausgestat- 
tete, mit  Luft  gefüllte  Ka- 
sten k  nimmt  das  auf  das 
Operationsbrett  gespannte 
Thier  (Kaninchen)  auf.  Der  abhebbare  gläserne  Deckel  g  kann  da- 
durch, dass  man  alle  Fugen  mit  Thon  verkittet,  den  man  mit  glyce- 
rinhaltigem  Wasser  (Gad)  oder  mit  Fett  angeknetet  hat,  den  Kasten 
luftdicht  verschliessen.  Ein  möglichst  kurzer,  mit  der  in  die  Trachea  ein- 
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gefügten  Canüle  verbundener  Schlaucli  steht  mit  einem  clie  eine  Seiten- 
wand dui-chbohi-enden  Kokr  r  •  in  Verbindung.  Ein  zweites  ßohr  (r^) 
führt  aus  dem  Kasten  zur  Marey'schen  Kapsel. 

Es  ist  nun  leicht  zu  sehen,  dass  man  mit  dem  Tracheairohr  r^ 
leicht  Reservoire  in  Verbindung  setzen  kann,  welche  Luftgemische  von 
beliebiger  Zusammensetzung  enthalten.  Das  Thier  ist  gezwungen,  sie 
einzuathmen,  und  der  Zeichenhebel  registrirt  die  in  Folge  davon  etwa 
entstehenden  Veränderungen  der  Respiration  in  schärfster  Weise. 

Durch  die  Betrachtung  dieser  Einrichtung  wird  aber  auch  die  Un- 
voUkommenheit  klar,  an  welcher  sie  leidet.  Beabsichtigt  man  nämlich 
h'gend  welche  unmittelbare  Eingriffe  am  Versuchsthier  vorzunehmen, 
will  man  einen  Nerven  durchschneiden,  ein  Gift,  ein  Narcoticum  ein- 
spritzen, so  ist  das  ohne  Unterbrechung  der  Aufzeichnung,  vielleicht 
sogar  ohne  Herausnahme  des  Thieres  aus  dem  Kasten  gar  nicht  möglich. 
Freilich  hat  Knoll  an  seinem  Apparat  Einrichtungen  getroffen,  durch 
welche  Injectionen  in  eine  Vene,  Dm-chschneidung  und  Reizimg  der 
Vagi  von  aussen  her  möglich  gemacht  werden,  ohne  dass  die  Auf- 
zeichnung auch  nur  einen  Augenblick  unterbrochen  zu  werden  braucht. 
Aber  Veranstaltungen  dieser  Art  compliciren  und  vertheuern  den 
Apparat  natürlich  sehr. 

Seine  Verwendbarkeit  wird  deshalb  auf  solche  Fälle  beschränkt 
bleiben,  in  denen  Eingriffe  dieser  Art  nicht  nothwendig,  oder  Unter- 
brechungen der  Aufzeichnung  nicht  von  Schaden  sind. 

Manche  haben  geglaubt,  den  Angaben,  die  man  durch  dieses 
Versuchsverfahren  erhält,  misstrauen  zu  müssen,  weil  die  mögliche 
Compression  von  Darmgasen  nicht  vorhandene  respii'atorische  Volum- 
veränderungen vortäuschen  könnte.  Ich  glaube  nicht,  dass  dieser 
Fehler  bei  den  gewöhnlichen  Versuchsbedingungen  ernstlich  in  Betracht 
kommen  kann. 

Verbindet  man  das  Rohr  r"-  anstatt  mit  einer  Marey'schen  Kapsel 
mit  einem  Gad'schen  Volumschreiber  oder  einem  Piston-recorder,  so 
kann  ein  solcher  Schreibapparat  auch  sehr  brauchbare  Angaben  über 
die  Grösse  der  Athemvolumina  machen. 


Fünftes  Capitel 

Registrirung  der  Zwerchfellbewegungen. 

Sticht  man  eine  lange  Nadel  durch  die  Bauchwand  hindui'ch  in 
das  Zwerchfell  ein,  so  gibt  diese  die  rhythmischen  Bewegungen 
dieses  Muskels  deutlich  wieder.  Man  kann  nun  das  äussere  Ende  der 
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Nadel  durch  einen  über  eine  Rolle  geführten  Faden  mit  einem  Ziig- 
hebel  verbinden  und  auf  diese  Art  eine  Aufzeichnung  der 
Zwerchfellbewegungen  erhalten. 

Dieses  Verfahren  ist  indess  recht  unvollkommen  und  wohl  mehr 
zu  Demonstrationszwecken  als  zu  Untersuchungen  geeignet. 

Eine  brauchbare,  wenn  auch  schwerfällige  Vorrichtung  zur 
Registi'irung  der  Zwerchfellcontractionen  hat  zuerst  Rosenthal  con- 
struirt  und  alsPhrenograph  bezeichnet.  Der  wesentlichste  Bestandtheil 

desselben  ist  ein  pas- 
send geformter  Hebel, 
der  dui'ch  eine  in  die 
Bauchwand  gemachte 
Oeffnmig  zwischen  Le- 
ber und  Zwerchfell  ge- 
schoben, sich  vermöge 
der  ihm  gegebenen 
Krümmung  der  Zwerch- 
fellkuppe gut  anlegt 
und  allen  Bewegungen 
derselben  exact  folgt. 
Mit  ihm  war  bei  dem 
ursprünglichen  Apparat 
eine  corapMcirt  gebaute 
Schreibvorrichtung  ver- 
^      bunden,    die  auf  einen 


Fig.  221. 
Transmissions-Phrenograph    ('/^  nat.  Gr.) 


vorüberziehenden  Pa- 
pierstreifen schrieb. 

Neuerdings  hat  Rosen thal  den  Apparat  dadm-ch  erheblich  ver- 
bessert, dass  er  den  Zwerchfellhebel  mit  einem  Luftkapselsystem  ver- 
band. 

Ich  habe  diesem  Transmissionsphr enographen  die  in 
der  Abbildung  Fig.  221  dargestellte  Form  gegeben,  in  welcher  er 
sich  vielfach  bewährt  hat. 

z  ist  der  von  Rosenthal  angegebene  winkelig  gebogene,  im 
Axenlager  a  drehbare,  metallene  Zwerehfellhebel,  der  an  seinem 
unteren  Ende  die  passend  geki-ümmte  flache  Elfenbeinpelotte  ^j  trägt. 
Sein  oberes  Ende  ist  dm-ch  einen  Faden/mit  einem  auf  der  Marej-'schen 
Luftkapsel  h  beweglichen  Holzstäbchen  verbunden.  Zwerchfellhebel 
und  Kapsel  sind,  in  mehrfacher  Weise  gegeneinander  vei-stellbar,  auf 
einem  Stativ  angebracht.  Nachdem  der  Zwerchfellhebel  durch  eine 
kleine  Bauchwunde  in  den  Bauchraum  zwischen  Zwerchfell   und  Le- 
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ber  eingeführt    und    in    richtiger  Stellung  fixirt  ist, 


setzen  seine   Be- 
und  dadurch  einen  mit  ihr  verbun- 


wegungen  die  Aufhahmekapsel   /i 

denen  tambour  inscripteur    in  Thätigkeit. 

Durch  den  Umstand,  dass  hiei",  anderswie  beim  Rosenthal'schen 
Apparat,  der  Hebel  nicht  direct  auf  die  Kapselmembran  einwirkt, 
sondern  durch  Vermittelung    eines  mit  ihr    in  Verbindung    stehenden 


Fig.  222. 
Kaninchen.     Vagi  durchßchuittea.     Transmissions-Phrenograph. 

hebelnden  Holzstäbchens,  werden  die  Ausschläge  allerdings  vei'kleinert'; 
dafür  spricht  die  Kapsel  aber  leichter  an. 

Von  den  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  erhaltenen  Aufzeichnungen 
gibt  Fig.  222  ein  Beispiel. 

Die  Inspirationen  entsprechen  natüi'lich  dem  aufsteigenden,  die 
Exspirationen  dem  absteigenden  Theil  der  Curve. 


Fig.  223. 
Zwerchfellhebel  von  Kronecker  und  Marckwald. 


Einen  directen  Phrenographen  haben  Kronecker  und 
M  a  r  c  k  w  a  1  d  augegeben  und  vielfach  benutzt.  Denselben  stellt  Fig.  223 
nach  einer  von  Kronecker  gegebenen  Abbildung  dar. 
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Hier  ist  z  der  um  eine  Axe  leicht  bewegliche,  mit  der  spatei- 
förmigen Platte  f  ausgestattete  Zwerchfellhebel.  Die  Platte  wird  beim 
Kaninchen  durch  eine  am  besten  rechts  vom  Schwertfortsatz  des  Brust- 
beines im  Winkel  zwischen  diesem  und  dem  Ansatz  der  letzten  wah- 
ren Rippe  gemachte  kleine  Oeffnung  in  die  Bauchhöhle  eingeführt 
und  zwischen  Zwerchfell  und  Leber  gelagert.  Der  obere  Hebelarm 
steht  durch  den  Faden  /*  mit  dem  langen,  an  den  Cylinder  cy  ge- 
lehnten Schreibhebel  s  in  Verbindung.  Derselbe  ist  in  horizontaler 
Ebene  um  eine  in  Spitzen  gehende  Axe  beweglieh. 

Als  Gregenkraft  wirkt  auf  ihn  ein  kleines  Gewicht  (/,  welches  an 
dem  am  Hebel  befestigten,  über  eine  Rolle  gefühi'ten  Fadgn  /^  zieht. 
Die  beiden  Fäden  sollen  bei  richtiger  Einstellung  in  einer  geraden 
horizontalen  Linie  liegen. 

Zur  Herstellung  einer  passenden  Reibung  der  Schreibhebelspitze 
auf  dem  berussten  Cylinder  dient  eine  mikrometrische  Stellvorrichtung  »w, 
durch  die  man  den  Hebel  von  der  Trommel  abheben  oder  auf  sie 
niederlassen  kann. 

Eine  für  viele  Zwecke  ausreichende  Aufzeichnung  der  Zwerch- 
fellbewegungen kann  man  auch  dadiurch  erhalten,  dass  man  zwischen 
Zwerchfell  und  Leber  ein  kleines  mit  Luft  aufgeblasenes  Kautschuk- 
beutelchen bringt  und  dieses  mit  der  Schreibkapsel  von  Marc 7  in 
Verbindung  setzt. 

Es  lassen  sieh  auf  diese  Weise  sogar  die  Bewegungen  der  beiden 
Zwerchfellhälften,  deren  Rhythmus  unter  gewissen  Bedingungen  kein 
übereinstimmender  ist,  gesondert  aufsehreiben.  Natiu'lich  ist  aber  das 
Verfahren  kein  sehr  genaues. 

Endlich  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  man  auch  die  rhythmische 
Verkürzung  des  Zwerchfellmuskels  oder  vielmehr  einzelner  Bündel 
desselben  auf  einen  Schreibhebel  wirken  lassen  und  so  eine  sehr 
genaue  Darstellung  seiner  Bewegungen  gewinnen  kann.  Head  hat 
vor  Kurzem  eine  dahin  zielende  Methode  angegeben  und  mit  Erfolg 
benutzt. 
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Sechster  Abschnitt. 


Graphische  Untersuchung  der  Muskeln. 
(Myographie.) 

Erstes  Capitel. 

Eegistrirung  der  Muskelverkürzung. 

Um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Muskelcontraction  aufzuzeichnen, 
bringt  man  mit  dem  Muskel  eine  Schreibvorrichtung  in  Verbindung, 
die  seinen  Längenänderungen  folgt  und  sie  vergrössert  wiedergibt. 
Damit  der  Muskel  gespannt  sei  und  damit  er  nach  jeder  Zuckung 
sich  wieder  zur  alten  Länge  ausdehne,  belastet  man  ihn  in  der  Regel 
mit  einem  unter  dem  Schreibhebel  angebrachten  Gewicht.  Die  Zeichen- 


Fig.  224. 

Schema  einer  myographischen  Vorrichtung. 

spitze  lässt  man  eine  geeignete  Fläche  (berusste  Platte,  Cylinder) 
berühren,  die  sich  mit  genau  messbarer  Greschwindigkeit  an  ihi-  vor- 
beibewegt. Die  Schreibplatte  etc.  versieht  man  mit  einer  Vorrichtung, 
durch  welche  sie  selbst  bei  ihrem  Vorübergang  den  dem  Muskel  oder 
seinem  Nerven  zuzuführenden  Reiz  auslöst. 

Fig.  224  (die    mit  Benutzung    einer  Zeichnung  von    Hermann 
entworfen  ist)  stellt  schematisch  eine  solche  myographische  Vorrichtung 

Langend  orff,  Physiologische  Graphik,  18 
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dar;  m  ist  der  vertical  aufgehängte  Muskel,  h  der  um  die  Axe  a 
drehbare,  mit  der  Sehi-eibspitze  s  versehene  Zeichenhebel ;  2)  bedeutet  die 
zur  Aufnahme  der  Zeichnung  bestimmte,  dui-ch  ii'gend  welche  Kraft 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegbare  Schreibplatte.  Bei  d  trägt 
dieselbe  eiaen  Fortsatz,  ,, Daumen,"  der  bei  eiaer  bestimmten  Stellung 
der  Platte  den  bei  h  gezeichneten  elektrischen  Contact  löst.  Da 
dieser  Contact  in  den  primären  Kreis  {p)  eines  von  dem  Element  e 
gespeisten  Inductionsapparates  eingeschaltet  ist,  so  wird  dem  mit  der 
secundären  Rolle  (s)  des  Apparates  verbundenen  Muskel  in  demjenigen 
Augenblick  ein  Oeffnungsschlag  ertheilt,  in  welchem  der  Daumen  den 
Contacthebel  umwh-ft.  g  ist  ein  unter  den  Ansatzpunkt  des  Muskels 
an  den  Schreibhebel  gehängtes  Gewicht. 

Zieht  sich  der  Muskel  in  Folge  der  Reizung  zusammen,  so 
zeichnet  die  Schreibspitze  auf  die  vorüberbewegte  Platte  eine  Curve, 
welche  die  vom  Miiskel  durchlaufenen  Längenänderungen  darstellt: 
die  Zuekungscurve.^) 

AUes,  was  man  von  einer  zur  zeitlichen  Analyse  der  Muskel- 
zuckung bestimmten  Vorrichtung  beanspruchen  kann,  leistet  in  sehr 
vollkommener  Weise  das  von  Helmholtz  erfundene  Myographien. 
Allerdings  erreicht  man  heutzutage  denselben  Zweck,  dem  es  zu  dienen 
hatte,  durch  weit  einfachere  Mittel,  so  dass  der  Helmholtz'sche  Apparat 
nur  wenig  und  wohl  nur  zu  Unterrichtszwecken  Verwendung  findet.  Aber 
seine  geschichtliche  Bedeutung  ist  so  gross,  seine  Einrichtung  eine  so 
lehrreiche  und  mustergiltige,  dass  eine  genauere  Schilderung  desselben 
hier  nicht  unterlassen  werden  kann. 

I.  Das   Helmholtz'sche   Myographion  und  seine  Modificationen. 

Dasselbe  besteht  aus  einem  dm'ch  ein  Uhrwerk  in  Umdrehung 
versetzten  Cyliader  und  dem  mit  dem  Muskel  verbundenen  Schreib- 
werk. Fig.  225 — 227  (nach  der  von  Helmholtz  selbst  entworfenen 
Zeichnung)  stellen  die  Einrichtung  des  Apparates  dar. 

Auf  dem  idealen  Durchschnitt  Fig.  225  ist  cy  ein  kleiner  sorg- 
fältig geschlifi'ener  Glascylinder,  der  mit  einer  Russschicht  überzogen 
und  auf  die  Axe  a  eines  Uhrwerkes  gesetzt  wird,  welches,  dm'ch  die 
Kraft  eines  fallenden  Gewichtes  bewegt,  ihn  in  schnelle  Umdrehung  ver- 
setzt. Der  Gang  der  Axe  wird  durch  die  mit  ihr  verbundene  schwere, 
aus  Blei  verfertigte  Schwungscheibe  s  s  regulirt.  An  der  unteren  Fläche 
derselben  sind  zwei  Flügel  fl  fl  angebracht,  die  in  eine  kreisförmige, 

')  Länger  dauernde,  nicht  durch  Einzeh-eize  erregte  Zusammenziehungen  von 
Muskeln,  wie  sie  im  Tetanus  und  bei  der  willkürlichen  Bewegung  stattfinden,  werden 
in  ähnlicher  Weise  dargestellt. 
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mit  Gel  gefüllte  Rinne  eintauchen. 


Je  nachdem  man  die  Rinne  höLer 
oder  tiefer  stellt  und  je  nach  der  Stellung,  die  man  den  Flügeln  gibt, 


kann    man    die  Umdrehungsgeschwindigkeit    des  Cylin- 
ders  vergrössern  oder  verkleinern. 

Der  (hier  nicht  sichtbare)  Muskel,  der  zum  Schutz 
gegen  Eintrocknung  sich  in  einem  kleinen,  mit  Wasser- 
dampf gefüllten  Raum,  einer  „feuchten  Kammer" 
befindet,  wird  an  seinem  oberen  Ende  von  einer  Zange 
gehalten;  an  seinem  unteren  hängt  vermittelst  des  in  der 
Sehne  befestigten  Hakens  h  das  Schreibgehänge  seh. 
Dasselbe  ist  so  eingerichtet,  dass  die  an  ihm  befindliche 
Zeichenspitze  sp  durch  die  Längenänderungen  des  Mus- 
kels vertical  auf-  und  abwärts  beweo't  und  bei  allen  ihren 


IS- 
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Bewegungen    in  steter  Berühi'ung    mit    der   CylinderoTDei-fläclie   erhal- 
ten wird. 

Dui'cli  ein  Z-näsclienstück  steht  nämlich  der  Muskel  in  Verbin- 
dung mit  einem  metallenen  Rahmen  (in  Fig.  226  von  oben  dargestellt). 
der  um  die  Axe  a  a  drehbar  ist.  Dieser  trägt  eine  in  Spitzen  gehende 
kleine  Welle  iv,  von  welcher  ein  mit  der  Schreibspitze  verbundener 
Stab  herabhängt.  Zieht  sich  der  Muskel  zusammen,  so  wird  der 
Rahmen  und  damit  die  Schreibspitze  gehoben,  und  zwar  wird,  ent- 
sprechend den  Dimensionen  des  Sehreibrahmens,  der  Muskelhub  um 
das  zweifache  vergrössert.  Auf  demselben  Stabe  welcher  die  Schreib- 
spitze trägt,  ist  ein  Seitenarm  befestigt,  der  vennittelst  eines  auf 
ihm  verschieblichen  Laufgewichtes  das  Andrücken  der  Spitze  an 
den  Cylinder  besorgt  (Fig.  225).  Der  Faden  /  zieht  über  ein  Röll- 
chen zum  Stifte  s<;  durch  Drehung  desselben  kann  die  Schreib- 
spitze vom  Cylinder  abge- 
zogen oder  ihm  genähert 
werden.  (Eine  perspectivi- 
sche  Zeichnung  von  eiuem 
sehr  ähnlich  eingerichteten 
Schreibapparat,  dem  des 
Pflüger'schen  Mjographions, 
gibt  Fig.  229  auf  Seite  280). 
Eine  weitere  an  dem 
Apparat  angebrachte  Einrich- 
tung dient  zur  selbstthä- 
tigen  Auslösung  des 
Reizes.  Auf  dem  Tisch- 
chen t,  auf  welchem  auch 
der  Stift  st  angebracht  ist, 
ist  eine  Contactvorrichtung  h  befestigt.  Eine  über  der  Schwung- 
scheibe des  Cylinders  befindliche  Messingplatte  trägt  einen  Daumen 
(„Nase"),  der  bei  seinem  Vombergang  den  Contact  umzuwerfen  und 
dadurch  den  primären  Kreis  eines  Inductionsapparates  zu  öffnen  hat, 
in   dessen  seeundären    der  Muskel    oder 
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Fig.  226. 

Der  Sdireibrahinen  des  Myographions  von  oben. 
C'/j  nat.  Gr.) 


Die 


ContactvoiTichtung 


sein  Nerv  aufgenommen  ist. 
Fig.    227  von  oben  gesehen,     s  ist  die 


erwähnte  Scheibe,  d  ihr  vorspringender  Daumen,  k  der  Contacthebel, 
durch  dessen  Umwerfen  der  Platincontaet  p  und  gleichzeitig  oder 
bald  darauf  der  daneben  beiindliche,  demselben  Sti'omkreis  angehörige 
Quecksilbercontact  gelöst  wird. 

Der  die  Contactvorrichtung  tragende  Tisch  t  ist  um  eine  Axe  «  a 
(Fig.  227)  drehbar.     Uebt  man  mit  dem  Finger   einen  Druck  auf  sty 
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so  dreht  sich  das  Tischchen  derartig,  dass  bei  der  Rotation  der 
Schwungscheibe  der  Contacthebel  von  dem  Daumen  nicht  berührt  wer- 
den kann.  Bei  der  Ausführung  eines  Versuches  thut  man  dies  so  lange, 
als  der  in  Gang  gesetzte  Cvlinder  noch  nicht  die  gewünschte  Geschwin- 
digkeit erreicht  hat.  Erst  wenn  die  Kugeln  des  mit  dem  Uhrwerk 
verbundenen  Centrifugalpendels  jie  auseinander  zu  weichen  beginnen, 
ist  die  Zeit  gekommen,  wo  man  mit  dem  Druck  nachlassen  und  da- 
durch den  Contact  in  das  Bereich  des  Daumens  bringen  kann.  Der 
Muskel  wird  also  erst  dann  zur  Zuckung  angeregt,  wenn  der  Cylinder 
eine  gewisse,  genau  bestimmbare,  innerhalb  des  für  den  eigentlichen 
Versuch  in  Beti'acht  kommenden  Zeitraumes  nicht  merklich  schwan- 
kende Umdi'ehungsgesehwindigkeit  erreicht  hat. 


^^ 


Fig.  227. 
Die  Contact- Vorrichtung  des  IVIyograpliions  von  oben     C^  nat.  Gr.) 

Der  Druck  auf  den  Stift  si  hat  ausserdem  die  Wirkung,  dass 
die  Zeichenspitze  sp  einstweilen  von  dem  Cylinder  noch  abgezogen 
bleibt  und  dadurch  verhindert  wird,  vor  ihrem  eigentlichen  Gebrauch 
zu  schreiben.  Mit  dem  Nachlass  des  Fingerdruckes  legt  sie  sich, 
und  dies  natürlich  kurz  vor  der  Keizertheilung,  an  die  Schreibfläche 
an.  Ist  die  Muskelzuckung  erfolgt,  hat  die  Schi'eibspitze  die  Gui've 
gezeichnet,  so  drückt  man  den  Stift  wieder  nieder  und  hält  dann  das 
Uhrwerk  an. 

Sehr  sinnreich  und  dabei  einfach  und  absolut  genau  ist  das  Ver- 
fahren, welches  Helmholtz  ersonnen  hat,   um  den    Augenblick 
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der  Reizung  auf  dem  Cylinder  zu  vermerken.  Man  bedient 
sich  desselben  allgemein  auch  dann,  wenn  andere  myographische  Appa- 
rate zur  Verwendung  kommen.  Zur  Vornahme  der  Reizverzeichnung  rich- 
tet man  Alles  wie  zur  Vornahme  eines  Versuches  her.  Den  Zeichenstift 
legt  man  an  den  Cylinder  an,  der  Contact  wird  geschlossen.  Dann 
dreht  man  die  Schwungscheibe  ganz  langsam  mit  der  Hand,  bis  ihr 
Daumen  den  Contacthebel  berührt  und  dadurch  den  Contact  öffnet. 
So  lange  hat  der  Stift  eine  horizontale  Linie  gezeichnet ;  in  dem  Augen- 
blick der  Berührung  aber  erhält  der  Muskel  seinen  Reiz;  er  zuckt, 
und  der  Schreibstift  zeichnet  jetzt  eine  senkrechte  Linie,  d.  h.  eine 
Zuckungscurve,  die  sich  auf  einen  einfachen  Strich  zusammengedrängt 
darstellt,  da  der  Cylinder  während  der  Zuckungsdauer  seine  Stellung 
nur  umnerklich  verändert  hat.  Es  ist  klar,  dass  diese  Marke  an  der 
Stelle  verzeichnet  wird,  an  welcher  die  Zeichenspitze  jedesmal  im 
Augenblicke  der  Reizung  steht.  Sie  gibt  somit  diejenige  Stellung  des 
CyHnders  an,  bei  welcher  in  allen  Fällen,  also  auch  beim  schnellsten 
Gange,  die  Reizung  erfolgt. 


Fig.  228. 
Muskelcurve,  vermittelst  der  Helmholtz'Bclieii  Myographions  gezeichnet. 

Wird  nach  ausgeführter  Reizmarkirung  der  Stift  wieder  nieder- 
gedrückt, der  Contact  wieder  hergestellt,  das  Uhi'werk  in  Gang  ge- 
bracht, und  verläuft  dann  der  Versuch  wie  oben  geschildert,  so 
zeichnet  der  zuckende  Muskel  eine  Curve,  deren  Fusspunkt  um  den 
Werth  der  zwischen  Reizmoment  und  Zuckungsbeginn  liegenden  Zeit 
(Latenzzeit)  von  der  vorher  gezeichneten  Marke  entfernt  sein  muss. 

Fig.  228  (nach  Helmholtz)  gibt  eine  auf  diese  Weise  gewonnene 
Aufzeichnung  wieder.  (Die  verticalen  Höhen  der  Originalcurve  sind 
der  Deutlichkeit  halber  verdoppelt  worden.)  r  ist  das  Reizsignal,  k  die 
Zuckungscurve.  Man  erkennt,  dass  zwischen  der  Reizung  und  dem 
Beginn  der  Verküi'zung  ein  nicht  unbeträchtliches  Stadium  latenter  Rei- 
zung gelegen  ist;  man  sieht  ferner,  dass  der  Muskel  erst  mit  zuneh- 
mender, dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  sich  vei'kürzt  hat, 
Um  darauf  erst  schnell,  dann  langsamer  zu  erschlaffen.  An  den  ab- 
steigenden Theil  der  Curve  schliessen  sich  noch  (hier  ntir  theilweise 
wiedergegebene)  Schwankungen  an,  die  in  Eigenschwingungen  des 
schweren  Schreibhebels  ihren  Grund  haben. 
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Der  Cylinder,  auf  den  die  mitgetteilte  Curve  gezeichnet  wurde, 
drehte  sich  während  des  Versuches  6  mal  in  der  Secunde ;  sein  Um- 
fang   betrag    85"  7    mm.     Daraus    berechnet    sich  der    Zeitwerth    pro 

Millimeter  Äbseisse  zu  z—t-tt  See.     Die  Dauer  der  Zuckung  wie  die 
514"2  ° 

ihrer    einzelnen  Phasen   und    die    Grösse    der    Latenzzeit    ist    daraus 

leicht  zu  berechnen. 

Um  die  auf  den  Cylinder  gemachten  Zeichnungen  aufzubewahren, 
spannte  Helmholtz  denselben  in  eine  Gabel,  zwischen  deren  Zinken 
er  gedreht  werden  konnte,  und  rollte  ihn  auf  einer  durch  Anhauchen 
befeuchteten  Fischleimplatte  ab.  Diese  hält  den  Russ  fest.  Legt  man 
sie  dann  mit  ihrer  schwarzen  Seite  auf  ein  nasses  weisses  Papier,  so 
klebt  sie  fest,  und  die  Zeichnung  erscheint  sehr  deutlich  weiss  auf 
schwarzem   Grunde. 

Das  beschriebene  Myographien  hat  mehi-fache  Aenderungen  er- 
fahren, die  theils  von  Helmholtz  selbst,  theils  von  anderen  For- 
schem herrühren.  Eine  der  wichtigsten  ist  die  Einführung  einer  beim 
Eintritt  der  gewünschten  Cylindergeschwindigkeit  selbständig  wirk- 
samen Vorrichtung  zur  Senkung  des  Tischchens  t.  Zu  diesem  Behuf  ist 
am  Centi'ifugalpendel  ein  Daumen  angebracht,  der  beim  Eintritt  der 
Spreizung  der  Kugeln  sieh  hebt.  Hat  dieser  Daumen  eine  bestimmte 
Höhenstellung  erreicht,  so  schlägt  er  den  vorspringenden  Arm  eines 
Hebelwerkes  fort,  das  durch  einen  Seidenfaden  mit  dem  am  Tische  t 
angebrachten  Stift  st  verbunden  ist.  So  lange  das  Hebelwerk  durch 
den  Daumen  nicht  berühi't  wird,  ist  der  Faden  gespannt  und  der  Stift 
dm'ch  ihn  nach  unten  gedi'ückt.  Wird  der  Hebelarm  weggeschlagen,  so 
erschlafft  der  Faden,  das  freigegebene  Tischchen  dreht  sich  um  seine  Axe, 
nähert  dadurch  die  Schreibspitze  dem  Cylinder  und  bringt  zugleich  den 
Contacthebel  ko  in  das  Bereich  der  an  der  Schwungscheibe  befindlichen 
Nase. 

An  dem  im  Königsberger  physiologischen  Institut  befindlichen  Myo- 
gTaphion  ist  ausserdem  eine  Einrichtung  angebracht,  vermittelst  deren 
ohne  Zuthun  des  Experimentators  der  erwähnte  Seidenfaden  nach  ge- 
schehener Aufzeichnung  wieder  gespannt,  die  Zeichenspitze  also  vom 
Cylinder  wieder  abgezogen  wird.  Die  Drehung  des  Tischchens  löst 
nämlich  den  Fall  eines  eisernen  Stabes  aus,  welcher  auf  den  er- 
schlafften Seidenfaden  treffend,  denselben  wieder  spamit,  das  Tischchen 
also  wieder  vom  Cylinder  entfernt.  Vom  Beginn  des  Falles  bis  zu 
seiner  Wirkung  vergeht  eine  Zeit,  die  gross  genug  ist,  um  die  Auf- 
zeichnung der  Curve  zu  erlauben. 
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Sehr  wesentliche  Veränderungen  hat  du  Bois-Reymond  am 
Helmholtz'schen  Myographion  angebracht.  Den  von  ihm  modificirten 
Apparat  hat  zuerst  v.  Bezold  beschrieben;  in  Rosenthal's  Allge- 
meiner Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven  (S.  51,  Fig.  17)  ist  er 
abgebildet. 

Besonders  bemerkenswerth  ist  die  Art  und  Weise,  wie  bei  der 
von  V.  Bezold  benutzten  Vorrichtung  der  Eeiz  ausgelöst  wird.  Aus 
der  Schwungscheibe  springt  hier  nämlich  bei  einer  bestimmten  Um- 
drehungsgeschwindigkeit eine  durch  die  Centrifugalkraft  hervorgetrie- 


Fig.  229. 
Das  Myographion  von  Pflüger.    n/3  nat.  Gr.) 

bene  Nase  heraus,  die  den  Contacthebel  umlegt.  Das  Centrifugal- 
pendel  des  Helmholtz'schen  Apparates,  die  Hebelverbindung  zwischen 
Pendel  und  Contacttisch,  endlich  auch  die  Beweglichkeit  des  letzteren 
ist  dadurch  überflüssig  geworden.  Der  Zeichenstift  wird  kurz  vor 
der  Reizertheilung  mit  der  Hand  an  den  Cylinder  angelegt ;  ein  Zähl- 
werk zeigt  an,  wann  die  Zeit  dazu  gekommen  ist.  In  Betreff  anderer 
Abweichungen  des  veränderten  Myographions  von  dem  ursprünglichen 
sei  auf  die  Beschi'eibungen  der  oben  erwähnten  Forscher  verwiesen. 
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Das  Myographien  von  Pflüger 
möge  an  dieser  Stelle  Erwähnung  finden,  weil  es  nichts  anderes  ist, 
als  ein  Helmholtz'sches  Myographien  ni  i  t  u  n  b  e  w  e  g  t  e  r  S  c  h  r  e  i  b- 
f lache.  Dasselbe  dient  nicht  zur  Aufzeichnung  von  Muskelcurven, 
sondern  nur  von  Zuckungshöhen.  Wenn  es  sich  darum  handelt, 
den  Einfluss  der  Reizstärke  oder  der  Belastungsgrösse  oder  der  Er- 
müdung auf  die  Höhe  der  Muskelzuckung  zu  studiren,  so  kann  e&- be- 
quem sein,  an  Stelle  einer  vielen  Raum  einnehmenden  und  vielleicht 
wenig  übersichtlichen  Schaar  von  Zuckungscurven  dicht  nebeneinander 
eine  Reihe  einfacher  Zuckungshöhen  zu  verzeichnen,  deren  Grrössen- 
verhältnis  sich  dadurch  in  sehr  klarer  Weise  daxstellt.  Dazu  ist  das 
Myographien  von  Pflüg  er  sehr  geeignet.  Dasselbe,  in  Fig.  229  in 
seiner  ursprünglichen  Gestalt  nach  der  von  seinem  Erfnder  mitge- 
theilten  Abbildung  wiedergegeben,  besteht  aus  einer  polkten,  durch 
Russ  zu  schwärzenden  Glasplatte  p,  vor  welcher  die  Schreibspitze  eines 
dem  Helmholtz' sehen  Schreibwerk  durchaus  ähnlichen  Zeichenapparates 
aufgestellt  ist.  Die  durch  einen  Rahmen  geführte  Platte  wird  nach  jeder 
Zuckung  des  Muskels  mit  der  Hand  oder,  wie  an  den  Apparaten 
neuerer  Construction,  vermittelst  eines  Triebes  um  kleine  stets  gleiche 
Strecken  horizontal  verschoben.  Das  Schreibwerk  seh  ist  durch  ein 
Laufgewicht  g  äquilibrirt.  In  die  unter  dem  Muskelansatz  am  Schreib- 
rahmen angehängte  Wagschale  lu  kann  man  Gewichte  legen;  die 
Belastung  des  Muskels  kann  dadurch  von  Null  bis  zu  einer  beliebigen 
Höhe  gesteigert  werden.  Die  Schreibspitze  lässt  sich,  ähnlich  wie  bei 
Helmholtz,  durch  einen  um  einen  Wirbel  geschlungenen  Faden  von 
der  Schi-eibfläche  abheben  oder  mit  gelinder  Reibung  an  sie  anlegen. 

Der  Muskel  m  befindet  sich  sammt  seinem  Nerven  und  den  zur 
Zuführung  des  elektrischen  Reizes  dienenden  Hilfsapparaten  in  einer 
entsprechend  geräumigen  feuchten  Kammer  k.  ') 

Das  Tischchen  t  ist  nämlich  mit  einem  Glassturz  bedeckt,  dessen 
Wände  man  theilweise  mit  nassem  Filtrii'papier  austapezirt.  Das 
Präparat  wird  dadurch  vor  dem  Vertrocknen  bewahrt.  Ein  Schlitz  im 
Tische  erlaubt  der  Sehne  des  Muskels,  resp.  den  Stücken,  die  sie  mit 
dem  Sclu-eibhebel  verbinden,  sowie  auch  den  Zuleitungsdi'ähten  den 
Durchtritt.  Das  obere  Ende  des  Muskels  oder  das  an  ihm  belassene 
Knechenstück  wird  von  einer  Zange  gehalten,  die  sich  auf  der  Mes- 
singsäule s  verstellen  lässt. 


')  Die  Anbringung-  einer  feuchten  Kammer  in  der  von  Pflüger  geübten  Weise 
ist  auch  für  andere  myograpliische  Apparate  empfehlenswerth. 
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Fig.  230  gibt  eine  Äufzeiclimmg  wieder,  die  mit  Hilfe  diesei" 
VorrichtiiDg  gewonnen  ist. 

Verbindet  man  die  Endpunkte  der  in  gleichen  Abständen  ge- 
zeicbneten  Maximalordinaten  mit  einander,  so  gewinnt  man  eine  abge- 
leitete Curve,  welche  die  (maximale)  Zuckungsgrösse  des  Muskels  als 
Function  der  Belastung  darstellt. ') 

Die  auf  die  Glasplatte  gemachte  Zeichnung  kann  in  der  frü- 
her (S.  39)  beschriebenen  Weise  abgeklatscht  oder  auch  photographirt 
werden. 

Hermann  hat  der  Glastafel  eine  dünne  Messing-platte  substituh't, 
auf  die  ein  Streifen  mit  Russ  zu  schwärzenden  Glanzpapiers  gespannt 

wird.  Die  Aufzeichnungen  lassen 
sich  dann  bequem  abnehmen  und 
aufbewahren. 

Einige  sehr  zweckmässige 
Veränderungen  sind  auch  von 
Funke  angegeben  worden.  Die 
Platte  hat  bei  seinem  Apparat 
grössere  Dimensionen  und  ist 
auch  vertical  verstellbar,  so  dass 
auf    ihi'    mehrere  Zuckungsreihen 


Fig.   230. 

Zuckungshöhen  eines  Muskels  bei  waclisender 

Belastung ;    auf  die  Platte  des  fflüger'sclien 

ilyographions  gezeichnet     (nach  Hermann  ) 


übereinander    gezeichnet    werden 
können. 


II.  Weitere    Ausbildung   der  myographischen  Registrirapparate. 
Pendel-  und  Federmyographion. 

Nachdem  einmal  durch  Helmholtz  der  Weg  gewiesen  war,  aui 
welchem  man  zur  graphischen  Analyse  der  Muskelthätigkeit  gelangen 
kann,  hat  man  die  Methode  nach  verschiedenen  Eichtungen  vervoll- 
kommnet. 

Die  Verbesserungen  betreffen  zunächst  den  zur  Auliiahme  der 
Zeichnungen  bestüumten  Registrirapparat.  Die  wenig  geräumige 
und  unpracticable  Glastrommel  desHelmholtz'schenMyographions  wurde 
bald  durch  andere  Vorrichtungen  ersetzt.  Schon  du  Bois-Reymond 
hatte  sie  bei  seinem  Myographien  vergrössert. 

Gegenwärtig  benutzt  man,  falls  überhaupt  auf  einen  Cylinder  ge- 
schrieben werden  soll,  meistens  die  grossen,  zu  fast  allen  graphischen 


')  Der  Muskelhebel  war  in  diesem  Versuch  unterstützt,  so  dass  die  Ge- 
wichte ihn  erst  dehnen  konnten,  wenn  er  in  Thatigkeit  versetzt  wurde.  Die  Fuss- 
punkte  der  Curven  liegen  deshalb  alle  auf  einer  horizontalen  Geraden. 
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Darstellungen  geeigneten  Kymograpliion trommeln,  die  man 
mit  angerusstem  Glanzpapier  überzieht.  Sie  bieten  den  Vortheil, 
eine  grosse  Anzahl  von  myographischen  Zeichnungen  aufnehmen 
zu  können,  was  in  sehr  vielen  Fällen  erwünscht  oder  sogar  noth- 
wendig  ist.  Unter  Umständen  kann  es  sogar  zweckmässig  sein,  Cy- 
linder  von  besonders  grossen  Dimensionen  zu  benutzen ;  so  besitzt  z.  B. 
die  von  Fick  bei  seinen  Untersuchungen  venvendete  Trommel  einen 
Umfang  von  einem  Meter.  Bei  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  erzielt 
man  mit  einem  so  grossen  Cylinder  natürlich  eine  weit  grössere  Ge- 
schwindigkeit der  bei  der  Schreibspitze  vorüberziehenden  Fläche,  als 
bei  Anwendung  Ideinerer  CyUnder.  Eine  solche  ist  aber  besonders 
bei  myographischen  Zeitmessnngsversuchen,  z.  B.  bei  Bestimmung  der 
Nervenleitungsgeschwindigkeit,  geradezu  geboten.  Freilich  muss  man 
in  solchen  Fällen,  um  von  der  grossen  Flächengeschwindigkeit  Vor- 
theil zu  haben,  auch  die  des  Schreibhebels  entsprechend  vergrösseni 
(s.  sp.). 

Die  Kymographion trommeln  werden  zumeist  durch  Uhrwerke 
bewegt.  Bedient  man  sich  der  treffhch  gearbeiteten  Baltzar'schen 
oder  Verdin'schen  Apparate,  so  kann  man  sich,  bei  Innehaltung 
gewisser  Vorsichtsmassregeln,  auf  die  Gleichmässigkeit  der  Trommel- 
bewegung verlassen.  Will  man  ihre  Geschwindigkeit  feststellen,  so 
wird  man  dazu  in  bekannter  Weise  eine  regist rirende  Stimm- 
gabel oder  einen  Chronograph  benutzen.  Liesse  man  einen  sol- 
chen Zeitvermerker  stets  gleichzeitig  mit  dem  Muskel  auf  den  Cylinder 
schreiben,  so  wäre  man  von  der  Gleichmässigkeit  der  Um- 
drehung sogar  gänzlich  unabhängig.  Man  könnte  dann,  iind 
dies  gescliieht  in  neuerer  Zeit  sehr  häufig,  von  der  Benutzung  eines 
kostspieligen  Uhi-werkes  ganz  absehen  und  den  Cylinder  durch  irgend 
eine  beliebige  zu  Gebote  stehende  Kraft  treiben  lassen.  In  solchen 
Fällen  wird  es  oft  am  bequemsten  sein,  ihn  einfach  mit  der  Hand 
zu  drehen.  Manche  benutzen  elastische  Kräfte,  Andere  die 
Schwere  eines  fallenden  Gewichtes. 

Man  wird  indessen  den  Umstand  im  Auge  zu  behalten  haben,  dass 
die  aufgeschriebene  Muskelcui*ve  ein  unmittelbar  anschauliches 
Bild  des  Zuckungsvorganges  nur  dann  wird  geben  können,  wenn 
während  desselben  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Registi'ir- 
cylinders  sich  nicht  merklich  geändert  hat,  wenn  also  gleichen 
Zeitwerthen  gleich  grosse  Abscissen  entsprechen.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  so  erscheint  die  Curve  verzerrt.  Dies  wäre  nun  frei- 
lich kein  Schaden,  wenn  es  sich  lediglich  um  Zeitbestimmungen 
handelte;    denn    sie    könnten    an    solchen  Curven  ebenso   genau    aus- 
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geführt  werden,  wie  an  unverzerrten.  Es  gibt  aber  auch  Fälle 
genug,  in  denen  es  im  Interesse  der  Uebersichtlichkeit  und  der 
Vergleichbarkeit  grösserer  Curvenreihen  selu*  wünschenswerth  wii-d, 
nicht  nur  durch  passende  Einrichtung  des  Schi'eibapparates,  sondern 
auch  durch  gleichmässige  Fortbewegung  der  Registrirfläche  Auf- 
zeichnungen zu  ermöglichen,  die  eine  unmittelbar  verständliche  An- 
schauung des  Ablaufes  der  Muskelconti'action  vei'mitteln.  Hier  wird 
man  gleich  massig  wirkender  Bewegungsmechanismen  nicht  ent- 
rathen  können. 

Natüi-lich  ist  man  aber  hierbei  nicht  auf  die  Anwendung  von 
Uhrwerken  beschränkt.  Bei  dem  grossen  Myographioncylinder 
von  F  i  c  k  tritt  an  die  Stelle  eines  Uhrwerkes  ein  fallendes  Gewicht. 
Ist  dasselbe  durch  eine  gewisse  Strecke  gesiinken,  so  wird  es  durch 
eine  einfache  Vorrichtung  abgefangen.  Der  schwere  Cylinder  setzt 
jetzt  seine  Umdrehungen  mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  selbstän- 
dig fort,  und  innerhalb  der  für  die  myographische  Aufzeichnung  in 
Betracht  kommenden  Zeit  kann  diese  Geschwindigkeit  als  constant 
angesehen  werden.  Man  kann  es  leicht  einrichten,  dass  man  in  wie- 
derholten Versuchen  stets  dieselbe  Endgeschwindigkeit  des  Cylinders 
erhält.  Es  muss  nur  jedesmal  dasselbe  Gewicht  angehängt  und  in 
derselben  Höhe  abgefangen  werden. 

Kronecker  bedient  sich  bei  seinem  Elektromyographion 
der  Elektricität  zur  Bewegung  des  Cylinders.  Die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit wird  hier  durch  eine  stromunterbrechende  Vorrichtung, 
ähnlich  wie  beim  phonischen  Rad  von  La  Cour,  genau  regu- 
lirt;  je  nach  der  angewendeten  Unterbrechungsfrequenz  kann  man 
sie  vergrössern  oder  verringern. 

In  vielen  Fällen  hat  man  den  Registrircylinder  gänzlich  verworfen. 
So  haben  sich  Manche,  zuerst  Valentin,  kreisförmiger  Glas- 
scheiben bedient,  die  mit  Russ  überzogen  und  in  Rotation  versetzt 
wurden.  Ein  weitere  Ausbildung  erfuhr  diese  Vorrichtung  in  dem 
neuerdings  von  Rosenthal  benutzten  Kreiselmyographion, 
bei  welchem  die  Drehung  der  grossen  Registrirscheibe  durch  den  Fall 
eines  Gewichtes  bewirkt  wird.  Die  Curve  verzeichnet  sich  hier  na- 
türlich über  einer  bogenförmigen  Abscissenaxe  und  die  Ordinaten 
sind  Stücke  oder  Fortsetzungen  der  zu  diesem  Bogen  zugehörigen  Ra- 
dien. 

Die  einfachste  Schreibfläche  ist  eine  viereckige  Glastafel, 
der  man  eine  passende  Fassung  gibt  und  die  man,  nachdem  sie  mit 
Russ  geschwärzt  ist,  durch  ein  beliebiges  Mittel  in  Bewegung  versetzt. 
Harless  ertheilte   seiner   Schreibplatte  eine  gleichmässige  Geschwin- 
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digkeit  daclurcli,  .  dass  er  sie  nach  dem  Princip  der  Atwood' sehen 
Fallmasciline  geradlinig  bewegte.  Fick  befestigt  eine  Glastafel 
am  Ende  eines  grossen  schweren  Pendels;  du  Bois-Reymond 
lässt  sie  dui'ch  die  Entspannung  einer  Sprungfeder  an  der  Schreib- 
spitze vorbeischiessen.  Brücke  verschiebt  die  Platte  seines  Myo- 
graphions  einfach  mit  der  Hand.  Im  Königsberger  physiologischen 
Institut  befindet  sich  eine  ältere  Vorrichtung,  bei  welcher  der  Fall 
eines  plötzlich  freigegebenen  Gewichtes  die  zwischen  Schienen  ge- 
hende Glastafel  in  Bewegung  setzt. 

Von  allen  den  zahlreichen  in  Vorschlag  gebrachten  myographi- 
schen  Registrirapparaten  mögen  hier  zunächst  zwei  genauer  beschrie- 
ben werden,  die  dank  ihren  Vorzügen  eine  sehr  allgemeine  Verbrei- 
tung gefunden  haben;  der  eine  ein  vorzügliches  Präcisionsinsti'ument, 
wenn  es  gilt,  feinere  Zeitbestimmungen,  insbesondere  Messungen  der 
Latenzzeit  und  der  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Nerven  vorzu- 
nehmen ;  der  andere  ein  nicht  nur  für  eben  solche  Untersuchungen 
empfehlenswerther,  sondern  zugleich  durch  seine  Einfachheit  und 
Handlichkeit  besonders  zu  Demonstrations-  und  Schulzwecken  ge- 
eigneter Apparat. 

Das  Pendelmyographion. 

Dasselbe  ist  von  Fick  angegeben  worden;  später  hat  es  Wundt 
in  modificirter  Gestalt  benutzt.  Seitdem  durch  Helm  holt  z  einige  we- 
sentliche Verbesserungen  an  ihm  angebracht  worden,  hat  es  Eingang 
in  zaUreiche  physiologische  Laboratorien  gefunden. 

Fig.  231  gibt  eine  schematische  Darstellung  dieses  werthvollen 
Apparates.  Ein  schweres,  etwa  1  m  langes  Pendel  ist  mit  sehr-  ge- 
ringer Reibung  in  einem  durch  Frictionsrollen  gebildeten  Axenlager 
a  beweglich.  An  seinem  unteren  Ende  trägt  es  eine  mit  Russ  zu  schwär- 
zende polirte  Glasplatte  p.  Unter  derselben  befinden  sich  zwei  Daumen 
d  und  d^,  die  durch  die  auf  dem  Grundbrett  seitlich  angebrachten 
federnden  Schnepper  s  und  s'  eingefangen  werden  können.  Ist,  wie 
in  der  Abbildung,  das  Pendel  so  weit  nach  rechts  bewegt,  dass  der 
Schnepper  s^  den  Daumen  c^^  erfasst,  so  muss  das  Pendel  in  dieser 
Lage  verharren,  bis  man  vermittelst  eines  in  der  Figur  fortgelassenen 
Fadens  den  Schnepper  nach  unten  zieht.  Geschieht  dies,  so  macht 
das  Pendel  eine  Schwingung  nach  links,  um  am  Ende  der  Bahn 
durch  den  Schnepper  s  wieder  eingefangen  zu  werden. 

Während  des  Ablaufs  einer  solchen  Schwingung  soll  der  Muskel 
auf  die  Zeichenplatte  p  seine  Zixekung  aufzeichnen.  Er  muss  zu 
diesem  Zwecke  mit  einem  Schi-eibapparat  in  Verbindung  gesetzt  sein, 
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dessen    Zeichenspitze    die  Platte    berükrt,    und    niuss  im    geeigneten 

Moment  den  Reiz  empfangen. 

Die  Reizertheilung  geschieht  in  bekannter  Weise.  Die  schwin- 
gende Platte  oder  vielmehr 
der  Daumen  d  öffiiet  bei 
Erreichung  einer  bestimmten 
Stellung  den  Reizcontact  ko. 
Dieser  Contact,  dessen  nä- 
here Beschaffenheit  aus  der 
Abbildung  deutUch  wird,  ist 
verstellbar,  so  dass  man  nach 
Belieben  den  Muskel  beim 
Dm'chgang  des  Pendels  dui'ch 
die  Grleichgewichtslage  oder 
früher  oder  später  reizen 
kann.  Den  Reizmoment  mar- 
kirt  man  nach  der  schon  be- 
schriebenen Methode  vor  oder 
nach  dem  eigentlichen  Ver- 
such, indem  man  das  Pendel 
langsam  mit  der  Hand  über 
die  Contactstelle  hinwegge- 
fühi't  und  den  Muskel  dabei 
den  SigTialstrich  aufscln-eiben 
lässt. 

Ist  die  Zuckung  ver- 
zeichnet, so  stellt  man  die 
Schreibspitze  ab  und  führt 
das  Pendel  in  seine  Anfangs- 
stellung zurück.  Damit  meh- 
rere Zuckungscurven  auf  die- 
selbe Platte  gezeichnet  wer- 
den können,  lässt  sich  die- 
selbe vertical  verstellen,  so 
dass  sie  nach  jedem  Versuch 
um  ein  Stückchen  gehoben 
werden  kann.  Zur  Ausglei- 
chung der  dadurch  entstehen- 
den Schwei-punktsverschie- 
bung    hat  Helmholtz    auf 

der  Rückseite  des  Pendels  eine  Compensatio  nsplatte  anbringen 


Fig.  231. 
Das  Fick'sche  Pendelmyographion. 


('/,„  nat.  Gr.) 
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lassen,  die  ebenso  schwer  ist,  ^^n.e  die  Schreibplatte,  und  die,  wenn  diese 
gehoben  wird,  sich  in  demselben  Maasse  senkt.  Das  ist  durch  die  in  Fio-. 
232  (nach  Hermann)  im  Durchschnitt  skizzirte  Eimichtung  erreicht. 

Die  Platten,  die  Schreibplatte  j}  und  die  äquilibrirende  Platte  j^', 
sind  nämlich  mit  ihren  Fassungen  an  Schlitten  befestigt,  die  in  Füh- 
rungen gleiten.  Zwei  Zahnräder  r  und  r',  dm'ch  deren  Drehung  die 
Schlitten  sich  verschieben,  greifen  so  ineinander,  dass,  wenn  der  eine 
Schlitten  und  mit  ihm  seine  Glasplatte  nach  unten 
bewegt  wird,  der  andere  um  ein  ebenso  grosses 
Stück  nach  oben  geht,  und  umgekehrt.  Die  Ver- 
stellung geschieht  dui'ch  den  an  dem  einen  Zahn- 
rad   angebrachten  Griff. 

Das  hier  dargestellte  Pendel  muss  mit  seinem 
Grundbrett  an  einer  Wand  befestigt  werden.  Der 
viel  kleinere  Apparat;  den  Wundt  benutzt  hat, 
ist  transportabel. 

Fig.  233  gibt  eine  auf  die  Platte  des  Pendel- 
myographions    aufgezeichnete   Zuckungscurve  wie- 
der. Unter  derselben  sind  die  Schwingungen  einer 
chronoskopischen   Stimmgabel   {st)   verzeichnet;    r  bedeutet   den  Mo- 
ment der  Reizung. 

Es  ist  klar,  dass  die  Abscissenaxe  einer  solchen  Curve  keine  ge- 
rade Linie  sein  kann,  sondern  vielmehr  ein  Bogen  sein  muss,  der  die 


Fig.  232. 
Das  FlatteDpaar  des  Fen- 
delmyographions.    (•/- 
nat.  Gr.) 


Fig.  233. 
Zuckungscurve  eines  Muskels,  auf  die  Platte  des  Pendelmyographions  gezeichnet. 


das  Pendel  lang, 


so    ist 


Pendellänge  zum  Eadius   hat.     Ist  wie  hier 

die  Ki-ümmung  nicht  besonders  gross;    bei  kurzen  Pendeln    wü'd    sie 

dagegen  sehr  merklich. 

Die  Pendelbewegung  erfolgt  bekanntlich  anfangs  mit  zimehmender, 
später  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Die  Stimmgabelcm've  in 
Fig.  233  lässt  das  deuthch  erkennen,  denn  ihi-e  einzelnen  Zacken 
sind  am  Anfang  und  am  Ende  einander  näher  als  in  der  Mitte.  Für 
die  Zeitmessung  hat  natüi-lich  die  Ungieichmässigkeit  des  Ganges  der 
Schreibplatte  keinerlei  Kachtheil.  Da  die  Bewegung  eines  Pendels  eine 
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ganz  genau  berechenbare  Geschwindigkeit  besitzt,  so  könnte  man  die 
zu  messenden  Zeiten  hier  sogar  durch  Eechnung  finden.  Die  weit 
bequemere  Benutzung  eines  Stimmgabelchronogrammes  macht  dieses 
Verfahren  übei"flüssig.  Man  zählt  hier  nur  die  Anzahl  der  Zacken 
aus,  die  der  auszuwerthenden  Strecke  entsprechen,  und  dividirt  sie 
dm'ch  die  Sclnvingungszahl  der  Stimmgabel. 


Fig.  234. 
Das  Fedeimyographion  von  du  Bois-Reymond  (nach  J.   Munk  ) 


Die  Muskelcurve  wird  natürlich  durch  den  doppelten  Einfluss  der 
ungleichförmigen  Bewegung  und  der  nicht  geradlinigen  Verschiebung 
der  Schreibplatte  für  die  unmittelbare  Anschauung  entstellt.  Man  kann 
aber  von  einer  Vorrichtung,  die  doch  vor  Allem  zur  Anstellung  von 
Zeitmessungs versuchen  bestimmt  ist,  nicht  verlangen,  dass  sie  zugleich 
auch  ein  ohne  Weiteres  begreifliches  Bild  des 
liefere. 


Zuckungsverlaufes 
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Das  Feclermyographion. 

Du  Bois-ßeymond  hat  in  seinem  FederniyogTapliion  die 
Fortbewegung  der  Schreibplatte  in  noch  viel  einfacherer  Weise  be- 
wirkt. Sie  wird  nämlich  hier  an  der  Zeichenspitze  gewissermaassen 
vorbeigeschossen.  Eine  zusammengedrückte  Spiralfeder  liefert 
ähnhch,  wie  beim  Kindergewehr,  durch  ihre  Wiederausdehnung  die 
nöthige  Kraft. 

In    Fig.  234    ist    dieser  Apparat    in    einer  neueren  Construction 

vorgeführt. 

Auf    einer    schweren    Grundplatte    erheben    sich    zwei    kräftige 

Ständer.     Zwischen    diesen   sind    zwei  einander   parallele  Stahldrähte 

ausgespannt,  die  einem  die  polirte  Glasplatte  p  tragenden  viereckigen 

Rahmen  zui'  Fühi'ung  dienen. 

Auf  die  kurzen  Seiten  des  Rahmens  sind  zwei  Stahlstäbe  aufgesetzt, 
die  mit  geringer  Reibung  durch  Löcher  in  den  Ständern  hindurch  ge- 
hen. Ueber  das  Ende  des  einen  von  ihnen  ist  die  Sprungfeder  /  gezogen. 
Schiebt  man  mit  Hilfe  dieses  Stabes  die  Platte  möglichst  weit  nach 
links,  so  wird  die  Feder  zusammengedrückt.  Am  linken  Ständer  be- 
findet sich  eine  Fangvorrichtung,  welche  die  in  ihr  Bereich  gelangte 
Platte  festhält.  Die  Feder  bleibt  also  gespannt,  bis  man  die  Fang- 
vorrichtung auslöst.  So  wie  dies  geschieht,  schnellt  die  Platte,  von 
der  nunmehr  befreiten  Fedei'kraft  geti'ieben,  die  führenden  Drähte 
entlang  zum  rechtsseitigen  Ständer.  Die  Geschwindigkeit,  die  an- 
fänglich eine  beschleunigte,  später  eine  abnehmende  ist,  hängt  natür- 
lich ausser  von  der  Reibung  und  von  der  Masse  des  bewegten  Sy- 
stems, von  der  Kraft  der  benutzten  Feder  ab.  Indem  man  Federn 
von  verschiedener  Stärke  einsetzt,  vermag  man  deshalb  die  Geschwin- 
digkeit zu  verändern.  Du  Bois-Reymond  benutzte  an  seinem 
ursprünglichen  Apparat  drei  Federn,  denen  Maximalgeschwindigkeiten 
von  1088,  1536  und  2522  mm  p.  See.  entsprachen.  Zur  Dämpfung 
der  Endsreschwindigkeit  der  losffeschnellten  Platte  sind  auf  den  Füh- 
rungsdrähten  Bremskorke  angebracht,  deren  Widerstand  die  Kraft 
der  Platte  bedeutend  mildert.  Am  Rahmen  befindet  sich  ein  Daumen, 
der  die  Aufgabe  hat,  beim  Vorbeigang  der  Platte  einen  Contact  ko 
aufzuheben  und  dadurch  den  Reiz  (Inductionsschlag)  auszulösen. 

In  der  Abbildung  ist  die  Platte  dargestellt  mit  der  Zeichnung, 
die  ein  Versuch  über  die  Fortjjflanzungsgeschwindigkeit  der  Ei're- 
gung  im  Nerven  geliefert  hatte.  Anfänglich  war  der  Reizungs- 
moment in  bekannter  Weise  markirt  worden.  Dann  erfolgte  in 
zwei    aufeinanderfolgenden    Versuchen    bei    vorbeigeschossener   Platte 

Langendorff,  Physiologische  Graphik.  19 
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die  Reizung  des  Nerven,  das  eine  Mal  an  einer  dem  Muskel  nähe- 
ren, dann  an  einer  entfernteren  Stelle.  Der  horizontale  Abstand  der 
Curven  von  einander  entspricht  dem  Zeitverlust  beim  Durchgang 
der  Erregung  durch  das  zwischen  den  beiden  Reizungsstellen  ge- 
legene Stück  des  Nerven,  die  Entfernung  des  Signals  vom  Fusspunkt 
der  ersten  Curve  der  Latenzzeit. 

Man  sieht,  dass  die  Muskelcurven  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdeh- 
nung auf  der  Platte  Platz  gefunden  haben.  Die  Greschwindigkeit  der- 
selben war  eben  eine  sehr  grosse.  Da  es  für  die  gewünschte  Messung 
nm*  auf  die  Anfänge  der  Curven  ankommt,  ist  dies  weiter  kein  Nach- 
theil. Will  man  die  vollständige  Curve  auf  der  Tafel  haben,  so  muss 
man  eine  schwächere  Feder  benutzen. 

Der  Schi-eibapparat  des  Federmyographions  {h  in  Fig.  234)  ist 
dem  von  Helmholtz  nachgebildet;  doch  stellt  man  jetzt  zweckmäs- 
siger Weise  das  Hebel  werk  aus  leichtem  Material  her.  An  die 
Stelle  des  die  Sclii'eibspitze  gegen  die  berusste  Fläche  drückenden 
Gewichtes  ist  hier,  wie  schon  bei  den  späteren  Helmholtz'schen  Appa- 
raten, eine  Feder  getreten. 

Die  Vergrösserung  ist  eine  viel  stärkere,  als  wie  sie  es  beim 
Helmholtz'schen  Myographien  war.  Du  Bois-Reymond  hat  näm- 
lich bewiesen,  dass  eine  so  grosse  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche, 
wie  sie  sein  Apparat  liefert,  und  die  ja  in  die  Augen  springende 
Vortheile  füi'  die  Ausmessung  kleinerer  Zeittheilchen  haben  muss,  in 
Wahrheit  nur  dann  von  Nutzen  wird,  wenn  ihr  eine  grosse  Geschwin- 
digkeit des  Zeichenhebels  entspricht.  Eine  solche  ist  aber  nur  dadurch 
zu  erzielen,  dass  man  die  durch  den  Hebel  bewirkte  Vergrösserung 
erhöht. 

Auf  dem  die  Schreibvorrichtung  tragenden  Theil  des  Apparates 
erhebt  sich  eine  Säule,  die  eine  zur  Befestigung  des  oberen  Muskel- 
endes dienende  Klemme  (Muskelzange)  trägt  (z).  Diese  von  du 
Bois-Reymond  auch  an  anderen  von  ihm  constniirten  Apparaten 
angebrachte  Zange  ist  für  myographische  Versuche  aller  Art  ausser- 
ordentlich zweckmässig.  Sie  erlaubt  nicht  nur  eine  grobe,  sondern 
auch  eine  mikrometrische  Senkung  und  Hebung  des  Muskels,  sowie 
die  Befestigung  des  einen  der  reizzuführenden  Drähte. 

Endlich  ist  mit  den  Apparaten  neuerer  Construction  nach  dem  Vor- 
gang von  Schwann  eine  chronographische  Stimmgabel  {st)  fest  ver- 
bunden. Durch  Herausziehen  eines  in  Führungen  gehenden  Stabes, 
der  an  seinem  Ende  ein  zwischen  die  Zinken  der  Gabel  eingeklemm- 
tes Klötzchen  trägt,  kann  man  fast  in  demselben  Moment,  in  welchem 
man  die  Zeichenplatte  ihren  Lauf  beginnen   lässt,    die  Stimmgabel  in 
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Schwingung  versetzen.  Eine  an  ihr  angebrachte,  genau  unter  der  des 
Muskelhebels  stehende  Schreibspitze  schreibt  diese  Schwingungen  auf. 
Beide  Spitzen  lassen  sich  durch  Vermittelung  eines  über  einen  dreh- 
baren Wirbel  gewundenen  Fadens  von  der  Schreibfläche  abziehen.  Man 
legt  sie  erst  dann  der  Platte  an,  wenn  diese  schussfertig  zum  linken 
Ständer  vorgeschoben  ist.  Will  man  nach  geschehener  Aufzeichnung  die 
Platte  wieder  in  diese  Stellung  zurückbringen,  so  muss  man  die  Spitzen 
abziehen,  um  ein  unnöthiges  oder  sogar  schädliches  Zeichnen  derselben 
zu  vermeiden. 


III.  Ausbildung  der  myographisclien  Schreibtechnik. 

1.  Vermeidung  träger  Massen.  Aufzeichnung  iso  tonisch  er 
M  u  s  k  e  1  z  u  ek  u  n  g  e  n. 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  der  Muskel  an  einem  so  schweren  Schreib- 
gehänge befestigt  ist,  wie  es  das  Helmholtz'sche  anfänglich  war,  auf 
eine  treue  Veranschaulichung  des  Zuckungsvorganges  dm'ch  die  Cui've 
nicht  gerechnet  werden  kann.  Denn  bei  der  Zusammenziehung  des  Muskels 
wird  hier  eine  grosse  Masse  plötzlich  und  beträchtlich  bewegt.  Eine 
solche  Masse  wird  einem  Ausstoss  nur  zögernd  folgen;  einmal  in  Be- 
wegung gesetzt,  wird  sie  aber  vermöge  ihrer  Trägheit  leicht  in  freien 
Schwung  gerathen;  sie  wird  dabei  Höhen  erreichen  können,  bis  zu 
denen  die  Muskelzusammenziehung  sie  gar  nicht  heben  würde.  Bei 
der  Wiederausdehnung  des  Muskels  wird  diese  Masse,  aus  ihrer  Höhe 
herabfallend,  den  Muskel  über  die  ihm  zukommende  Länge  dehnen 
und  zu  elastischen  Schwingungen  veranlassen.  Der  an  der  Schreib- 
vorrichtung angebrachte  Zeichenstift  wird  demgemäss  eine  Curve  ver- 
zeichnen, die  dem  wahren  Verlauf  einer  einfachen  Muskelzuckung 
nur  wenig  entspricht.  Je  grösser  die  in  Bewegung  gesetzte  Schwung- 
masse ist,  je  grösser  die  Geschwindigkeit,  die  ihr  ertheüt  whd,  desto 
melu-  muss  sich  die  gezeichnete  Curve  von  der  walu'en  entfernen. 
Der  Fehler  wird  also  wachsen,  wenn  man,  wie  z.  B.  beim  Pflüger- 
schen  Myographien,  die  Masse  des  metallenen  Schreibwerkes  durch 
ein  Gegengewicht  äquilibru't,  oder  wenn  man,  wie  dies  oft  geschieht, 
unter  dem  Ansatzpunkte  des  Muskels  am  Schreibhebel  ein  ihn  span- 
nendes Gewicht    anbringt. 

Schon  bei  der  Anstellung  von  Zeitmessungsversuchen,  für  welche 
die  Mehrzalil  der  bisher  erwähnten  Apparate  ja  bestimmt  ist,  kann 
der  aus  der  Trägheit  der  grossen  Hebelmasse  entstehende  Fehler  unter 
Umständen    sehr  störend    werden.    Höchst  bedenklich    wü'd  er    aber, 
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wenn  man  aus  der  aufgeschriebenen  Zuckungscurve  die  wahre  Ver- 
kürzungsgrösse  ersehen,  wenn  man  die  vom  Muskel  bei  seiner  Zusam- 
menziehung geleistete  Arbeit  messen  will. 

Um  in  solchen  Fällen  ein  Schleudern  des  Hebels  so  weit  als 
möglich  zu  vermeiden,  muss  man  vor  allen  Dingen  ihm  und  seinen 
Annexen  eine  möglichst  geringe  Masse  geben  und  zugleich 
dafür  Sorge  tragen,  dass,  wo  grössere  Lasten  unvermeidlich  sind,  diese 
keine  grosse  Beschleunigung  erfalu-en.  Man  wird  deshalb  den  Sclu'eib- 
hebel  aus  einem  möglichst  leichten  Material  anfertigen,  also  steife 
Schilf hebel,  wie  sie  Fick  empfiehlt,  Hebel,  die  aus  Strohhalmen 
oder  dünnen  Holzlamellen  geschnitten  sind,  besonders  bevorzugen. 

Ein  myographischer  Schreibapparat  soll  aber  so  eingerichtet  sein,, 
dass  man  dem  Muskel  eine  Spannung  von  beliebigem  Werthe 
ertheilen  kann.  Von  dieser  Spannung  wird  man  verlangen  können,  dass 
sie  in  allen  Stadien  der  Muskelzuckung  dieselbe  Grösse  habe,  so  dass, 
wie  Fick  es  genannt  hat,  die  Zuckung  eine  isotonische  wkd. 
In  der  Regel  benutzt  man  zur  Spannung  des  Muskels  Gewichte,, 
deren  Hebung  das  sich  verkürzende  Organ  zu  besorgen  hat.  Nun 
haben  wir  gesehen,  dass  grosse  Massen,  plötzlich  in  stärkere  Bewegung 
versetzt,  ihren  eigenen  Weg  gehen-,  der  sich  verkürzende  Muskel 
wü'd  also  durch  ein  an  ihn  gehängtes  schleuderndes  Gewicht  während 
gewisser  Zeiti-äume  vielleicht  gar  nicht  gespannt  sein.  Zu  dem  Fehler, 
der  daraus  entspringt,  dass  in  Folge  der  Eigenschwingungen  des  mit 
dem  Gewicht  beschwerten  Hebels  die  Aufzeichnung  gefälscht  wird, 
wüi'de  sich  als  zweiter  die  Ungleichmässigkeit  der  Spannung  des  seine 
Zuckung  ausfülu-enden  Muskels  gesellen.  Starke  Gewichtsbelastungen 
wären  also  ausgeschlossen,  falls  man  nicht  dafür  sorgen  könnte,  sie 
so  anzubringen,  dass  sie  eine  nur  unbedeutende  Beschleunigung  er- 
fahren. 

Allen  Forderungen  ist  Rechnung  getragen,  wenn  man,  wie  es- 
zuerst  Marey  und  Fick  gethan  haben,  das  spannende  Gewicht 
möglichst  nahe  an  der  Hebelaxe  oder  sogar  an  der  Drehungsaxe 
selbst  anbringt.  Schlingt  man  z.  B.  um  diese  einen  Faden,  an  den 
man  ein  zur  Aufnahme  von  Gewichten  bestimmtes  Schälchen  hängt, 
so  Avh-d  selbst  bei  den  grössten  Ausschlägen  der  Schreibhebelspitze 
das  Gewicht  nui-  um  sehr  Ideine  Werthe  gehoben,  erreicht  also  nm-  eine 
ganz  gei'inge  Geschwindigkeit. 

So  klein  man  auch  die  Masse  des  eigentlichen  Hebels  gemacht 
hat,  so  ist  doch  auch  ihre  Trägheit  nicht  ganz  verschwindend.  Den 
daraus  entstehenden  Fehler  wu'd  man  auf  das  geringste  Maass  dadm'ch 
besclminken  können,  dass  man  die  Grösse  der  Hebelausschläge  möglichst 
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«insclii'änkt.  Freilich  kann  man  auf  eine  Vergrösserung  der  Zuckungs- 
höhen  des  Mnskels  durch  den  Schreibhebel  in  der  Resrel  nicht  2'anz  ver- 
richten;  in  denjenigen  Fällen  aber,  in  denen  es  auf  die  Darstellung 
isotonischer  Curven  ankommt,  wii-d  man,  wo  es  angeht,  möglichst 
lange  Muskeln  verwenden,  die  grosse  Zuckungshöhen  geben,  und 
sich  auf  geringe  Vergrösserungen,  z.  B.  2  bis  3 :  1,  beschränken.  Den 
Muskel  würde  man  demgemäss  etwa  in  der  Mitte  des  Scln-eibhebels 
oder  nur  wenig  näher  der  Axe  angreifen  lassen. 

Eine  Anordnung,  wie  sie  der  in  Fig.  235  skizzirte,  nach  den  von 
Fick  entwickelten  Grundsätzen  construirte  Schreibapparat  darstellt, 
ist  für  Versuche  dieser  Art  geeignet. 


/ 


Fig.  235. 
Muskelhebel  zur  Aufzeichnung  isotonischer  Zuclcungen. 

Der  sehr  leichte,  aus  Schilf  verfertigte  Hebel  h  ist  mit  einer 
stählernen  Axe  versehen,  die  „in  Spitzen"  und  daher  fast  ohne  Rei- 
bung in  ihrem  Lager  sich  di'eht.  Um  die  Axe  ist  ein  Faden  /  ge- 
schlungen, an  den  das  spannende  Grewicht  gehängt  ist.  Es  ist  klar, 
dass  dieses  Gewicht  nicht  mit  seiner  vollen  Grösse  den  mit  dem 
Hebel  verbundenen  Muskel  belastet,  sondern  ihn  nur  um  einen  Betrag 
spannt,  der  aus  der  Entfernung  des  Muskelansatzes  von  der  Axe  sich 
berechnen  lässt.  Dabei  ist  natüi'lich  auch  die  Grösse  desjenigen  Hebel- 
armes in  Beti'acht  zu  ziehen,  an  welchem  das  Gewicht  wü'kt.  Ist, 
wie  hier,  der  Gewichtsfaden  direct  um  die  Axe  geschlungen,  so  wh-kt  die 
Last  an  einem  Hebelarm,  der  gleich  ist  dem  halben  Durchmesser  der 
Axe.  In  anderen  Fällen  ist  auf  die  Axe  ein  kleines  Röllchen  gekeilt, 
Um  das  man  den  Faden  schlingt;  dann  ist  der  Hebelarm  der  Last 
gleich  dem  Radius  dieses  Röllchens. 
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Ist  der  Hebel  h  (in  Fig.  235)  150  mm  lang,  und  ist  der  Muskel 
an  ihm  50  mm  entfernt  von  der  Axe  befestigt,  ist  ferner  ein  Gewicht 
von  300  grm  an    der  4  mm  dicken  Axe  befestigt,    so  ist  der  Muskel 

gespannt  durch  eine  Gewichtslast  von     "         =  125^»»  und  die  Hebel- 
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vergrösserung  ist  hier  eine  dreimalige. 


Fig.  236. 

Isotonische  Muskelzuckung.  1  mm  Abscisse 

=   '/350  See. 


Fig.  236  (nach  Fick)  gibt  eine,  mit  Hilfe  einer  ähnlichen  Vor- 
richtung gezeichnete  isotonische  Zuckungscurve  wieder.  Was 
bei    ihr    im  Gegensatz    zu    den  mit    schweren  Hebeln  geschriebenen 

Cui'ven  besonders  auffällt,  das  ist 
ihr  geradliniger,  steiler  Anstieg. 
Derselbe  legt  Zeugnis  ab  für  die 
geringe  Trägheit  des  Sclu'eibappa- 
rates.  Sind  erhebliche  ti'äge  Massen 
vorhanden,  so  löst  sich,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  Curve  weit 
allmäliger  und  zögernder  von  der 
ßuhelinie  los.  Ein  Muskel,  der 
gleichmässig  gespannt  ist,  und  des- 
sen Zuckungsverlauf  nicht  durch  die  Trägheit  gTösserer  Lasten  beein- 
ti'ächtigt  wü-d,  verküi'zt  sich  also  mit  einer  im  Anfang  dm-chaus  gleich- 
förmigen Geschwindigkeit. 

2.  Der  Gewichtsmyograph  von  Marey. 
Dieselben  Principien  wie    Fick    hatte  bereits    vor  ihm    Marey 
zum  Ausdi-uck  gebracht  und  in  der  zweiten  Form  seines  „Myographe 
sunple"   praktisch  verwerthet.     Wh-    wollen    diese   Vorrichtung    zum 
Unterschied  von  dem    später  zu    erwähnenden  Federmyographen  des- 
selben    Forschers     als 
Gewich  tsmyogr  a- 
phen  bezeichnen. 

Fig.  237  gibt  die- 
sen Schreibapparat 
nach  der  von  Marey 
selbst  mitgetheilten  Ab- 
bildung Avieder. 

Der  Frosch,  des- 
sen Muskel  hier  mög- 
lichst unter  seinen  nor- 
malen Lebensbedingun- 
gen untersucht  werden 
soll,  ist  nach   Zerstörung  seines  Centralnervensystems  in    horizontaler 


Fig.  237. 
Gewichtsmyograpli  von  Marey, 
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Lage  auf  einem  mit  eiaer  Korkplatte  bedeckten  Tischchen  p  durch 
Nadeln  befestigt.  Die  Sehne  des  Wadenmuskels  ist  freigelegt,  dui'ch- 
schnitten  und  dm'ch  einen  feinen  Draht  oder  Seidenfaden  mit  dem 
Sclu'eibhebel  h  in  Verbindung  gesetzt.  Dieser  ist  sehr  leicht,  und  in 
seinem  Axenlager  in  Spitzen  drehbar.  Das  belastende  Gewicht  (9) 
ist  nahe  dem  Drehpunkt  des  Hebels  an  einer  auf  der  Axe  befind- 
lichen Kehle  angebracht;  der  dasselbe  ti'agende  Faden  geht  über 
eine  kleine  leicht  bewegliche  Rolle  (r).  Ein  an  biegsamem  Bleidraht 
befestigtes  Elektrodenpaar  erlaubt  die  Zuführung  des  elektrischen 
Reizes  zum  Schenkelnerven. 

Natürlich  muss  man,  um  die  volle  Verkürzuno-  des  Muskels  zum 
Ausdruck  zu  bringen,  den  Muskel  senkrecht  am  Hebel  angi'eifen 
lassen.  Dies  wird  dadurch  ermöglicht,  dass  das  zur  Befestigung  der 
Sehne  bestimmte  Häkchen    auf   dem  Hebel  verschiebbar  ist. 

Da  der  Hebel  sich  in  horizontaler  Ebene  bewegt,  muss  auch  die 
seine  Zeichnung  aufnehmende  Fläche  horizontal  liegen.  Marey  be- 
dient sich  dazu  seines  vorti'efflichen,  mit  dem  Foucault'schen  Regulator 
ausgestatteten  Cjlinders,  den  er  mit  einer  elektrischen  Unterbrechungs- 
vorrichtung derartig  versehen  hat,  dass  der  Nerv  bei  jeder  Umdrehung 
einen  Einzeheiz  empfängt.  Die  zum  Cylinder  leicht  abgebogene  Sclu'eib- 
spitze  kann  durch  besondere  Stellvorrichtungen  von  der  Zeichenfläche 
abgehoben  oder  sanft  an  sie  angelegt  werden. 

Um  zahlreiche  Aufzeichnungen  hintereinander  zu  erhalten,  ertheüt 
Marey  nach  demselben  Verfalu'cn,  das  auch  schon  von  v.  Wittich 
angewendet  worden  ist,  dem  die  Selu-eibvomchtung  ti'agenden  Stativ 
eine  langsame,  der  Trommelaxe  parallele  Bewegung.  Der  dazu 
dienende  Apparat  ist  schon  oben  beschrieben  und  in  Fig.  18  darge- 
stellt worden.  Indem  die  Schreibspitze  den  bewegten  Cylinder  entlang 
gleitet,  schreibt  sie  eine  Spirallinie  auf  denselben  auf.  Ist  nun  am 
Cylinder  selbst  oder  an  einer  auf  seiner  Axe  befestigten  Scheibe  die 
erwähnte  Vorrichtung  angebracht,  durch  die  bei  jeder  Umdi'ehung  je 
einmal,  und  zwar  jedes  Mal  bei  derselben  Trommelstellung,  dem  Mus- 
kel ein  elektrischer  Schlag  zugeführt  Avnd,  so  erhält  man  eine  Schaar 
von  einander  nahezu  parallel  verlaufenden,  genau  übereinander  stehen- 
den  Curven. 

Marey  hat  diese  Anordnung  als  imbrication  verticale  be- 
zeichnet; er  theilt  so  gewonnene  Aufzeichnungen  mit,  die  von  tadel- 
loser Schönheit  sind.  Es  ist  Idar,  dass  man  vermöge  einer  derartigen 
Darstellung  ein  sehr  übersichtliches  Bild  von  dem  Einfluss  gewisser 
Bedingungen  (z.  B.  der  Ermüdung)  auf  die  Gestalt  der  Zuckungs- 
curve  wird   erhalten   können.    Die  in  Fig.  238  wiedergegebene,  aller- 
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dings  mu-  kleine  Ciu'venschaar,  welche  auf  ähnliche  Weise  gewonnen 
ist,  möge  zur  Erläuterung  dieser  Aufzeiclmungsweise  dienen. 

Könnte  man  die  Contactvorrichtung  an  der  Trommel  so  eimichtenj 
dass  der  Muskel  den  zweiten  Reiz  nicht  bei  derselben  Cylinderstellung 
empfinge,  wie  den  ersten,  sondern  bei  einer  etri^as  späteren,  den 
dritten  um  ebenso  viel  später,  als  den  zweiten  u.  s.  w.,  so  würde,  wie 

leicht  ersichtlich,  ein  unbe- 
weglich neben  dem  Cylinder 
stehender  Schi'eibapparat  eine 
Curvem'eihe  verzeichnen 
müssen,  deren  einzelne  Glie- 
der quer  zu  einander  ver- 
schoben wären  („imbrication 
laterale").  Marey  erreicht 
dies  dadurch,  dass  er  die  Un- 
ter bre  chungsvorrichtung  des 
Reizcontactes  nicht,  wie  es  sonst  wohl  üblich  ist,  auf  einer  der  Trom- 
melaxe aufgesetzten  Scheibe  anbringt,  sondern  auf  einer  etn-as  grösseren 
Scheibe,  die  mit  der  ersteren  durch  einen  Schnui'lauf  verbunden  wird. 
Hat  der  Cylinder  einen  Umgang  gemacht,  so  ist  der  der  Eeizscheibe 
noch  nicht  ganz  vollendet;  der  Eeiz  verspätet  sich  also  jedesmal 
um  denselben  Zeitsverth.  Auch  dieses  Verfalu'en  gibt  gute  Ueber- 
sichtsbilder. 


Fig.  238. 

Muskelcurven  in  verticaler  Anordnuug. 
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Fig.  239. 
Muskelcurven  (kurze  Tetani)  in  schräger  Anordnung. 

Noch  brauchbarer  wird  es  aber,  wenn  man  ausser  der  Reizver- 
schiebung zugleich  die  Sclmeibwerkbewegung  in  Gang-  setzt.  Die 
Zuckungscurven  werden  dann  über  und  zugleich  nebeneinander  auf- 
gezeichnet;   sie  erscheinen  also   schräg  gegen  einander  verschoben. 
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Man  gewinnt  dadurch  ein  ungemein  klares  Bild  von  den  Veränderungen, 
■welche  die  Muskelthätigkeit  während  des  Versuches  erfährt. 

Fig.  239  gibt  eine  nach  diesem  Princip  („imbrication  obli- 
que") erhaltene  Aufzeiclmung  wieder,  die  einer  Mittheilung  von 
Rollett  entnommen  ist.  Es  handelte  sich  hierbei  allerdings  nicht 
um  Muskel  Zuckungen,  sondern  um  kurze  Tetani,  die  von  den  am 
Marey' sehen  Apparat  arbeitenden  Beugemuskeln  eines  Käfers  ausgeführt 
wurden. 

Der  Schi'eibapparat  von  Marey  ist,  wie  man  sieht,  zu- 
nächst zum  Gebrauch  an  Fröschen  eingerichtet,  denen  man  nui- 
das  Centralnervensjstem  zerstört  hat.  Dui'ch  besondere  Fixations- 
vorrichtungen  muss  man  dabei  für  vollkommene  Feststellung  des 
Kiiiegelenkes  Sorge  tragen.  Man  kann  indess  das  Instrument  auch  ohne 
Schwierigkeit  zur  Untersuchung  isolirter  Muskeln  verwenden.  Dem 
Muskelhebel  gegenüber  hat  man  danji  eine  verstellbare  Klemme  an- 
zubrmgen,  die  das  obere  Muskelende  oder  das  an  ihm  haftende  Knochen- 
stück fixirt. 

Eine  selir  zweckmässige  Modification  hat  Rollett  an  dem  Marey' 
sehen  Myographen  angebracht.  Er  zerlegt  nämlich  die  Grnindplatte 
in  zwei  Theile,  die  mittelst  Schlittenführung  in  einander  gefügt  werden. 
Der  eine  Theil  ist  zur  Aufnahme  des  Axenlagers  und  des  Gewichts^ 
röllchens  bestimmt.  Der  andere  kann  durch  eine  milcrometrische 
Vorrichtung  gegen  den  ersten  verstellt  werden  5  er  trägt  die  Korkplatte, 
auf  der  das  Präparat  befestigt  wird.  Durch  diese  Zerlegung  wii-d  es 
leicht,  den  Schreibhebel  jedesmal  in  seine  Ruhelage  d.  h.  so  einzu- 
stellen, dass  er  während  der  Muskelruhe  genau  senkrecht  zur  Trom- 
melaxe steht. 

3.  Elastische  Muskelhebel. 

In  noch  vollkommenerer  Weise,  als  auf  dem  im  vorigen  Paragraph 
geschilderten  Wege,  könnten  die  durch  die  Trägheit  der  beweg-ten 
Massen  verursachten  Fehler  der  myographischen  Schi'eibung  vermieden 
werden,  weim  man  nicht  allein  sehr  leichte  Schreibhebel  benützte, 
sondern  auch  zui-  Spamimig-  des  Muskels  von  der  Anwendung  grösserer 
Gewichte  gänzlich  absehen  konnte. 

M  a  r  e  y  hat  dies  dadurch  erreicht,  dass  er  d  i  e  K  r  a  f  t  e  i  n  e  r  F  e  d  e  r 
zur  Spannung  des  Muskels  benutzte.  Fig.  240  erläutert  das  von  ihm  einge- 
schlagene Verfahren.  Der  leichte  Hebel  li  schreibt  wieder  in  wagerechter 
Lage  auf  die  horizontale  Trommel.  Über  seine  Drehaxe  liinaus  setzt  er  sich 
fort  in  die  aus  emem  Stahlstreifen  bestehende  Schwanzfeder  /',  die  gegen 
einen  Aiischlag  a  sich  lehnt.  Der  Muskel  greift  bei  m  an  einem  Häk- 
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chen  an,  welches  sich  auf  dem  Hebel  verschieben  lässt,  so  dass  da- 
dui'ch  die  Vergrösserang  der  Zeichnung  ganz  nach  Wunsch  geregelt 
■werden  kann.  Zieht  sich  der  Muskel  zusammen,  so  hat  er  den  Wider- 
stand der  Feder  zu  über-nönden;  die  Federki-aft  "wärkt  ihm  hier  also 
ebenso  entgegen,  wie  die  Schwere  des  belastenden  Gewichtes  bei  den 
früher  erwähnten  myogTaphischen  Apparaten.  Eine  VoiTichtung,  welche 
die  Anfangsspannmig  der  Feder  und  damit  die  Grösse  der  Gegen- 
kraft zu  Terändern  erlaubt,  ist  in  der  Abbildung  fortgelassen. 

Ohne  Zweifel  ist  hier  die  Trägheit  der  Massen  auf  ein  Minimum 
reducirt.  Leider  aber  kömien  Zuckungscui-ven,  ■  die  mit  diesem  sonst 
Yorziiglichen  Instrumente  gewomien  sind,  nicht  als  i  s  o  t  o  n  i  s  c  h  e  gelten. 


Fig.  240. 
Federmyograph  von  Marey. 

Denn  es  ist  leicht  ersichtlich,  dass,  da  die  Federspannung  mit  zuneh- 
mender Verkürzmig  des  Muskels  sich  steigert,  auf  diesen  spannende 
Ea'äfte  von  wachsender  Grösse  emwü'ken  müssen. 

Will    man    mit    Hilfe    elastischer    Myogi-aphenhebel    einen    iso- 
tonischen  Zuckungsverlauf  «'halten,    so  muss    man  besondere-  Wege 

hat 


einschlagen. 


Eine   sinm-eiche   Vomchtung,    welche    dies    leistet. 


G  r  ü  t  z  n  e  r  angegeben. 

Der  Muskel,  welcher  an  dem  im  Axenlager  a  (Fig.  241)  beweglichen 
Schreibhebel  h  zu  ziehen  hat,  dehnt  hier  bei  seiner  Zusammenziehung 
das  unter  seinem  Ansatz  am  Hebel  augi'eifende  Kautschukband  / '),  wel- 
ches in  schräger  Richtung  nach  der  fest  in  ihrem  Lager  angezogenen 
Rolle  r  verläuft.  Dm-ch  Verstellungsvonichtungen  lässt  sich  der  Ansatz- 
\vinkel  des  elastischen  Bandes  am  Hebel,  diu-ch  passende  Drehung  der 


')  Statt  dessen  kann  auch  eine  metallene  Spiralfeder  benutzt  werden. 
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Eolle  die  Spannung  desselben  verändern.  Der  elastische  Zug  wii'd  auch 
hier  bei  der  Zusammenziehung  des  Muskels  ein  zimehmender  sein; 
diese    Ziuiahme    wii-d  aber  dadurch    compensh-t,    dass    in    Folge    der 


schi'äffeu  Befestie'una'sweise 


eine   umso  ungünstigere    wu-d 
G  r  ü  t  z  n  e  r  hat  bewie- 
sen, dass  man  mit  Hilfe 
dieser  Vorrichtung  bei 


des    Kautschukbandes    die    Zugi'ichtung 
je 


stärker    der    Hebel  gehoben  wii'd. 


Innehaltung 


eines  be- 
stimmten Zugwmkels 
dem  zuckenden  Muskel 
eine  stets  gleichblei- 
bende Spannung  er- 
theilen  kann.  Anderer- 
seits kann  man  die  An- 
ordming  auch  so  tref- 
fen, dass  der  Muskel 
mit  zunehmender  oder 
Ersteres   wird    der  Fall 


Fig.  241. 

Elastischer  Muskelhebel  für  isotonische  Zuckungen  nach 

Grützner. 


auch 


mit    abnehmender  Kraft  gedehnt  ^rä'd. 


sein,    wenn    der  Winlvcl,    den  das  elastische 


Band  mit  dem  Hebel  macht,   sich   dem  Rechten  nähert,  letzteres  da- 
gegen, weim  er  selu'  spitz  wü'd. 


4.  Geradführung  des  Muskelhebels. 
Marey  sowohl  als  Fick  zeichnen  ihre  Muskelcurven  so  auf,  dass 
der  fast  tangential  zm-  Schi-eibfläche  aufgestellte  Schreibhebel  mittelst 
einer  leicht  abgebogenen,  schwach  federnden  Zeiehenspitze  den  be- 
russten  Cylinder  berührt.  Die  Ordinaten,  auf  welche  die  Curve  zu  be- 
ziehen ist,  sind  demgemäss  nicht  geradlinig,  sondern  bogenförmig. 
Beim  Helmholtz'schen  und  den  ihm  nachgeahmten  Scln-eibapparaten 
war  dagegen  dafür  Sorge  geti-agen,  dass  die  Zeichenspitze,  frontal  der 
Schi-eibfläche  angelegt,  nur  in  sü'eng  verticaler  Richtung  auf  und  ab- 
gehen konnte. 


jMan  könnte    denl^en,  dass 


aus    der  Vernachlässigung  der  Stirn- 


schi'eibung 


bei  den  neueren  Schi'eibmethoden  ein  Schaden  füi-  die 
Form  der  gezeichneten  Curven  erwachsen  möchte.  Dies  ist  indess  kaum 
der  Fall,  wenn  man  das  Princip  befolgt,  sich  auf  geringe  Vergrösserungen 
zu  beschi-änken,  da  erst  bei  stärkeren  Erhebungen  der  Schreibspitze 
die  Bogenabweichung  eine  merkliche  Grösse  erhält.  Gibt  man  ausser- 
dem, soweit  dies  sonst  erlaubt  ist,  dem  Schi-eibhebel  eine  grosse  Länge, 
so  geht  für  niedrige  Aufzeichnungen  der  Ordinatenbogen  geradezu  in 
eine  gerade  Linie  über.     Ferner  aber  ist  aus  Gründen,  die  Rolle tt 
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entwickelt  hat,  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  man  die  mit 
Tang'entialschreibung  erhaltene  Muskelcurve  ohne  weiteres  auf  recht- 
winkelige Coordinaten  bezieht,  überhaupt  an  sich  ein  verschwindend 
kleiner. 

Man  wird  endlich  sich  daran  erinnern  müssen,  dass  auch  bei  An- 
wendung der  üblichen  Geradführungen  Fehler  begangen  werden ;  die 
Zuckungscurve  kann  hier  nämlich  deshalb  kein  ebenmässig  ver- 
grössertes  Büd  der  Zuckung  geben,  weil  dem  Princip  der  Stii'n- 
schreibung-  zufolge  mit  zunehmender  Excursionsgrösse  die  Hebellänge 
sich  etwas  vergrössert. 

Wälilt  man  dennoch  eiaen  mit  Greradführung  versehenen  Schreib- 
hebel, so  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  dadui'ch  die  Masse  des 
Hebels  nicht  allzusehr  vermehrt  werde.  Über  die  dazu  tauglichen  Vor- 
richtungen ist  in  einem  früheren  Abschnitt  (s.  Allg.  Theil)  berichtet 
worden. 

Als  geradezu  überflüssig  muss  die  Stii'nschreibung  füi'  den  Fall 
ang-esehen  werden,  dass  es  dem  Experimentator  gar  nicht  um  die  Gre- 
winnung  eiaer  genaueren  Zuckungscui've  zu  thun  ist,  sondern  dass  er, 
wie  dies  z.  B.  bei  Latenzzeitbestimmungen  u.  ä.  der  Fall  ist,  nur  auf 
die  Registimmg  des  Ziickungs  b  e  g  i  n  n  e  s  Werth  legt.  Hier  wii'd  ein 
einfacher,  mit  tangential  schreibender  Spitze  versehener,  langer 
Schreibhebel  die  besten  Dienste  leisten.  Man  wird  in  solchen  Fällen 
ohne  Bedenken  die  Vergrösserung  dadurch  steigern  dlü-fen,  dass  man 
den  Muskelansatz  nahe  an  der  Hebelaxe  anbringt.  In  der  That  sind 
manche  Experimentatoren  in  solchen  Fällen  mit  Vortheil  bis  zu  einer 
öOfachen  Hebelvergrösserung  gegangen. 

5.  Das  Uberlastungsverfahr en. 

Hier  dürfte  noch  eiae  kurze  Bemerkung  über  die  von  Helm- 
holtz  eingeführte  Methode  der  Überlastung  am  Platze  seia. 
In  manchen  Fällen  hat  man  den  Wunsch,  den  sclu'eibenden  Muskel  erst 
dann  durch  ein  Gewicht  zu  spannen,  wenn  er  thätig  wü'd,  ihm  aber 
so  lange,  als  er  in  Ruhe  bleibt,  die  Last  zu  ersparen. 

Um  dies  zu  bewerkstelligen,  hat  man  nur  nöthig,  den  Hebel,  an 
welchem  der  Muskel  zieht,  und  an  dem  zugleich  das  zu  hebende  Ge- 
wicht hängt,  so  zu  unterstützen,  dass  während  der  Muskelruhe  das 
Ge-ndcht  von  der  Unterstützungsfläche  getragen  wnd  imd  erst  dann 
von  ihr  sich  abhebt  imd  dem  Muskel  überantwortet  wird,  wenn  der- 
selbe sich  zu  verküi-zen  beginnt.  Man  hat  dies  Verfahren  als  Ü b er- 
las tungs  verfahren  bezeichnet.  Fig.  242  gibt  eine  schematische 
Darstellimg  der  hierbei  zu  trefl"enden  Einrichtung. 
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Der  Muskel  ist  hier  an  einem  steifen  Sclireibhebel  befestigt.  Das 
überlastende  Gewicht  ist  vei-mittelst  eines  Fadens  um  die  Axe  des  He- 
bels geschlungen.  Während  der  Ruhe  des  Muskels  wii-d  dieses  Gewicht 
unterstützt  erhalten  dui-ch  einen  unterhalb  des  Muskelansatzes  be- 
ündlichen  Anschlag.  Diesen  bildet  im  vorliegenden  Falle  ein©  Stell- 
schraube. Ihi'e  Anwendung  bietet  den  Vortheil,  dass  man  die  Untei'- 
stützungsdauer  beliebig  verändern  kann.  Man  kann  nämlich  die 
Schraube  so  einstellen,  dass  der  Muskel  dui'ch  das  Gewicht  in 
demselben  Augenblick  gespannt  wii-d,  in  welchem  er  die  leiseste 
Zusammenziehung  macht;  man  kann  sie  aber  auch  so  hoch  drehen, 
dass  der  Muskel  erst  nach  Erreichung  eines  mehr  oder  weniger  vor- 
gescliiittenen  Verkiü'zungsstadiums    die  Last  empfängt.     In  Wahrheit 


i3 


Fig.  242. 
Ueberlastungsverfahren. 

ist  der  Muskel  bei  allen  diesen  Anordnungen  auch  während  der  Ruhe 
nicht  völlig  unbelastet,  da  ja  der  immerhin  eine  gewisse  Belastung  reprä- 
sentirende  Schi-eibhebel  an  ihm  hängt. 

Auf  die    Fälle,    in   denen    das    Ueberlastungsverfahren    Anwen- 
dung zu  tinden  hat,  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

6-  Aufzeichnung  der   Muskelcontractionen    mittelst 

des  Verfahrens  der  Luftübertraemno-. 

M  ar  ey  hat  zui"  Aufzeichnung  von  Muskelcontractionen  noch  einen 

Apparat  angegeben,   den  man  mit  in  die  Classe  der  elastischen  Sclu-eib- 

vorrichtungeu   rechnen  kömite.     Es    ist    das    sein  Transmissions- 

my  ograph. 


—    302     — 

Construirt  naeli  der  von  Buisson  zuerst  eing'efülu'teu,  von  Marej 
sorgfältig  ausgebildeten  und  für  die  verscMedensten  Zwecke  eingerich- 
teten Methode,  bietet  dieser  Muskelzeiclmer  den  in  manchen  Fällen, 
besonders  aber  bei  Untersuchungen  am  lebenden  oder  wenigstens  sich 
im  Besitz  seiner  natüi'lichen  Blutsti-ömung  befindenden  Thier  nicht 
unerheblichen  Vortheil  dar,  dass  man  den  Schreibhebel  in  beliebiger 


Fig.  243. 
TransmissioDsmyograph  von  Marey.     (V3  Dat.  Gr.). 

Entfernung  vom  Präparat  aufstellen,  das  letztere  also  mit  Bequemlich- 
keit den  verschiedensten  äusseren  Bedingungen  unterwerfen  kann,  ohne 
dabei  durch  die  Zeichenvorrichtung  gestört  zu  werden. 

Die  beistehende  Figair  243  erläutert  die  leicht  verständliche  Ein- 
richtung des  Transmissionsmyographen.  Die  Tischplatte  t  ist  auf 
einem  schweren  Stativ  verstellbar  angebracht.  Auf  sie  kommt  der 
Frosch  zu  liegen,  den  man  dm'ch  Bänder  oder  Nadeln  befestigt.    Die 
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fi-eigelegte  und  durchschnittene  Acliillessehne  ist  durch  eiaen  Seiden- 
faden mit  einer  jener  Aufnahmekapsehi  (Ä-)  verbunden,  wie  sie  Marey 
auch  zu  anderen  Zwecken  benutzt.  Die  Kapsel,  welche  in  ilri'em  Innern 
eine  schwache  Spiralfeder  enthält,  durch  die  ilire  Membran  etsvas  vorge- 
buchtet  wird,  ist  mit  einem  in  der  Axe  a  beweglichen  soliden  Holzhebel  h 
versehen.  Eine  auf  diesem  verschiebbare  Metallhülse  trägt  ein  Häkchen, 
an  welches  man  den  Seidenfaden  anknüpft.  Durch  horizontale  Verschie- 
bung der  Kapsel  gibt  man  dem  Muskel  die  zweckmässige  Spannung. 
Verküi-zt  sich  der  Muskel,  so  übt  der  Hebel  einen  entsprechenden 
Druck  auf  die  Kapsel 
aus;    und   wenn   diese  y^      /J 

durch  das  Abzugsrohr 
r  und  einen  Gummi- 
schlauch mit  einer 
Marey'schen  Zeicheu- 
kapsel  in  Verbmdung 
gesetzt  ist,  so  wh'd  de- 
ren Schreibhebel  den 
erhaltenen  Impuls  auf 
eine  bewegte  Trommel 
aufzeichnen  können. 

Natürlich    ist    die 
beschriebene    Vorrich- 
tung   auch    leicht 
der 


Fig-.  244. 
Transmissionsmyograpli  nacli  ITrancois-Franck, 


Aufzeichnung 
sammenziehuugen 


zur 
Zu- 

isolirter  Muskeln  zu  verwenden.  Man  befestigt 
dann  den  Muskel  in  einer  Zange  und  stellt  ihm  gegenüber  die  Auf- 
nahmekapsel auf. 

Oben  ^^Tirden  zwei  Zeichnungen  mitgetheilt  (s.  Fig.  118  auf  S.  147), 
die  vom  ausgeschnittenen  Wademnuskel  des  Frosches  auf  diese  Weise 
gewoimen  worden  sind.  Die  eine  stellt  eine  Zuckungs-,  die  andere  eine 
Tetanuscurve  dar,  beide  freilich  dadm'ch  complicü't,  dass  diu"ch  em  an 
jenem  Orte  beschi'iebenes  Verfalu'en  clu'onoskopische  Zacken  auf  ihnen 
sichtbar  gemacht  sind. 

Der  Transmissionsmyograph  lässt  sich  auch  sehr  gnit  füi*  das  Stu- 
dium der  Muskelconti'action  am  1  e  b  e  n  d  e  n  W a r  m b  1  ü  t  e r  benutzen. 

Fig.  244  zeigt  eine  Vorrichtung,  die  von  Francois-Franck  an- 
gegeben und  von  ihm  wie  von  anderen  Forschern  beim  Hunde  öfters 
angewendet  worden  ist.  Zur  ausreichenden  Spannung  des  Muskels  dient 
hier  die  Sph-alfeder  /,  die  in  der  dem  Muskelzuge  entgegengesetzten 
Richtung  am  Kapselhebel  wh'kt. 
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Zweites  Capitel. 

Aufzeichnung  der  Muskelspannung. 

Die  bisher  aufgeführten  Methoden  der  Myographie  dienen  sämmtlich 
der  Aufschreibung  der  Muskelverkürzung.  Bei  isotonisehem  Zuckungs- 
verlauf sind  die  Muskelcui'ven  der  Ausdruck  für  die  Längenändening 
des  Muskels  bei  gleichbleibender  Spannung.  Für  die  Lösung  gewisser 
Fragen  hat  es  aber  auch  ein  Interesse,  den  Ablauf  der  während  der 
Zuckung  entstehenden  V  e  r  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n  d  e  r  S  p  a  n  n  u  n  g  zu  kennen, 
wähi'eud  die  Länge  des  Muskels  dieselbe  bleibt. 

Fick  hat  Curven,  welche  das  Ansteigen  und  das  Wiederabsinken 
der  Muskelspannung  im  Verlauf  der  Thätigkeitszeit  bei  Ausschliessung 
der  Verkürzung  darstellen,  als  isometrische  bezeichnet;  man  könnte 
sie  auch  Kraftcurven  nennen.  Zur  Aufzeichnung  solcher  Curven 
lässt  er  den  Muskel  an  einer  kräftigen  Feder  angreifen,  die  seinem 
Verkürzungsbestreben  das  Gleichgewicht  hält.  Wird  der  Muskel 
gereizt,  so  sucht  er  die  Feder  durchzubiegen;  da  sie  aber  stark  ist, 
gibt  sie  nm'  wenig  nach,  und  der  Muskel  verkürzt  sich  dabei  nur  um 
Grössen,  die  zu  vernachlässigen  sind.  Die  Feder,  die  am  besten  aus 
einem  Stahl-  oder  Glasstreifen  besteht,  ist  mit  einem  langen  Sclu-eib- 
hebel  in  Verbindung,  der  ihre  geringen  Excursionen  in  starker  Ver- 
gTösserimg  aufzeichnet. 

Die  gewonnenen  Curven  entsprechen  also  dem  zeitlichen  Ablauf 
der  Muskelspannung.  Um  die  Hebelausschläge  ihrem  Ki-aftwerthe 
nach  beurtheilen  zu  können,  construirt  man  vor  dem  Versuch  eine 
Spann ungsscala,  indem  man  die  Feder  successive  durch  bekannte 
Gewichte  spannt  und  die  den  einzelnen  Gewichten  entsprechenden 
Hebelstellungen   aufzeichnet. 

Solche  Vorrichtungen  lassen  sich,  wie  ebenfalls  Fick  gezeigt 
hat,  auch  zur  Untersuchung  der  Muskeln  am  lebenden 
Menschen  benutzen,  was  umso  werthvoller  ist,  als  die  sonstige  Ana- 
lyse des  Vorganges  der  Muskelcontraction  hier  auf  die  grössten 
Schwierigkeiten  stösst. 

Auch  Bernstein  hat  einen  Apparat  construu't,  dem  dieselbe 
Aufgabe  gestellt  ist,  wie  dem  Fick'schen  Spannungsmesser.  Er  ist 
eine  Art  von  hydi'ostatischer  Wage.  Die  Spannung  dillckt  sich  hier  in 
Höhen  einer  Quecksilbersäule  aus,  deren  Veränderungen  ein  Schwimmer 
aufschreibt. 
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Eine  dem  Fick'schen  Instrument  ähnliche  Eim-ichtung  hat  kürz- 
lich Glrehant  als  Myographe  dynamometrique  beschrieben  und  zur 
graphischen  Messung  der  Muskelkraft  beim  Menschen  und  bei  Thie- 
ren  verwendet. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  in  Zukunft  von  derartigen  kraft- 
messenden Apparaten  ein  noch  weit  ausgedehnterer  Glebrauch  gemacht 
werden  wird,  als  dies  bisher  der  Fall  gewesen  ist. 


Drittes  Capitel. 

Aufzeichnung  der  Dickenveränderung  thätiger  Muskeln. 

Auch  die  bei  der  Zusammenziehung  eintretende  D  i  c  k  e  n  z  u  n  a  h  m  e 
des  Muskels  kann  Gegenstand  der  graphischen  Untersuchung  werden. 

Ein  einfacher  leichter  Fühlhebel,  welchen  man  über  den  auf  einer 
festen  Unterlage  ruhenden  Muskel  legt,  macht  einen  Aussclilag,  wenn 
der  Muskel  sich  zusammenzieht  und  dabei  seinen  Querschnitt  verändert. 
Lässt  man  den  Hebel  vermittelst  einer  Schreibspitze  auf  eine  bewegte 
Fläche  zeichnen,  so  erhält  man  eine  graphische  Darstelluug  der  Dicken- 
änderung. Wenn  man  zwei  Fühlhebel  möglichst  entfernt  von  einander 
auf  den  Muskel  auflegt  und  dafür  Sorge  ti'ägt,  dass  die  Zeichenspitzen 
beider  genau  übereinander  oder  in  bestimmtem  Horizontalabstand 
von  einander  die  berusste  Trommel  berühren,  so  kann  man,  wenn 
der  Muskel  an  einem  seiner  beiden  Enden  durch  einen  Inductionsschlag 
gereizt  wh'd,  durch  die  dann  aufgescluiebenen  Dickencurven  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  Muskel  kennen  lernen. 
Jeder  Hebel  schlägt  nämlich  dann  aus,  wenn  die  Contractionswelle 
imter  ihm  durchpassirt ;  der  der  Reizstelle  nähere  erhebt  sich  also 
früher  als  der  entferntere,  und  die^  beiden  Verdickungscurven  werden 
gegen  einander  verschoben  sein  um  einen  Werth,  der  derjenigen  Zeit 
entspricht,  welche  die  Welle  brauchte,  um  von  der  ersten  Hebelstelle 
bis  zur  zweiten  sich  fortzupflanzen. 

Diese  Methode  hat  zuerst  Aeby  benutzt.  Er  verwendete  Fühl- 
hebel, die  nach  dem  Princip  des  am  Helmholtz'schen  Myographion 
befindlichen  Zugheliels  construirt,  also  mit  Stirnsclu-eibung  versehen 
-waren.  Letztere  ist  für  Versuche  dieser  Art  sehr  zu  empfehlen ;  doch 
wird  man  Zeichenvorrichtungen  von  geringerem  Gewicht  vorziehen. 

Lan  gen  dor  f  f,  Physiologische  Graphik.  20 
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Den  Zeiehenhebel,  der  die  Dickenänderung  eines  Muskels  ver- 
zeichnen soll,  kann  man  aber  auch  in  einer  anderen  Weise  am 
Muskel  anbringen.  Fig.  245  möge  erläutern,  yvie  man  hierbei  ver- 
fährt. 

Der  Muskel  liegt  hier  auf  einem  schmalen,  festen  Tischchen.  Eine 
den  Schenkelknochen  fassende  Zange  z  fixirt  sein  eines  Ende ;  das  Seh- 
nenende steht  dm-ch  den  über  eine  Rolle  gelegten  Faden  /  mit  einer 
beliebig  zu  belastenden  Gewichtsschale  ff  in  Verbindung,  so  dass  der 
Muskel  in  passender  Spannung  erhalten  werden  kann.  Auf  dem  Muskel 
lastet  ein  leichtes,  aus  dünnem  Blech  oder  aus  Kammmasse  gearbeitetes 
Rähmchen,  dui'ch  welches  er  nebst  seinem  Tischchen  gewissermaassen 
hindurchgesteckt  ist.  Dieses  Rähmchen  trägt  an  seiner  Unterseite  ein 
Häkchen   und    an  diesem   hängt,    dui'ch   einen  Faden    mit  ihm  ver- 


Fig.   245. 
Aufzeichnung  der  Dickenzunalinie  des  Muskels 

bunden,  der  um  die  Axe  a  di-ehbare  Schreibhebel  h.  Zieht  sich  der 
Muskel  zusammen  und  verdickt  er  sich,  so  hebt  er  das  Rähmchen  in 
die  Höhe ;  diese  Hebung  überti'ägt  sich  auf  den  Schi'eibhebel,  der  sie 
vergrössert  wiedergibt. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  den  Muskel  bei  Versuchen  dieser  Art 
nach  dem  Vorgang  von  Aeby  z^vischen  zwei  senlu'echt  zu  seiner 
Faserung  seitenständig  angebrachte  und  gegeneiuander  verstellbare 
Backen  zu  pressen.  Auf  die  Beweg-ung  des  Rahmens  wii'ken  nämhch 
bei  der  Verdickung  nur  die  übereinander  liegenden  Fasern  des 
Muskels  ein,  wäln-end  horizontal  nebeneinander  gelegene  unwü'ksam 
bleiben.  Die  Verdickung  eines  grossen  Theiles  der  Muskelfasern  ginge 
also  für  die  Aufzeichnung  verloren,  wenn  man  nicht  durch  das  ange- 
gebene Verfahren  dafür  sorgte,  dass  möglichst  viele  Fasern  ü  b  e  r  e  i  n- 
ander  zu  liegen  kommen. 
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Zum  Studium  der  Muskel  verdickung  kann  man  auch  das  Luft- 
üb er tragungs verfahren  benutzen.  Zu  diesem  Zwecke  bringt 
man  den  zu  untersiichenden,  isolü'ten  Muskel  zwischen  die  hier  aus 
einem  Metallplättchen  bestehende  Pelotte  einer  Marey'schen  Luftkapsel 
und  ein  gegen  die  Pelotte  verstellbares  umiachgiebiges  Wideiiager. 
Die  Aufnahmekapsel  hat  man  dann  nur  mit  einer  Zeichenkapsel  zu 
verbinden,  um  jede  Verdickung  des  Muskels  sich  aufschi-eiben  zu 
sehen.  Marey  hat  einen  Apparat  dieser  Art  construirt,  den  er  als 
Pince  myographique  bezeichnet;  die  beiden  Branchen  der  zangenartigen 
Vorrichtung,  zwischen  denen  der  Muskel  hier  gefasst  wird,  leiten  ihm 
zugleich  den  elektrischen  Reiz  zu. 

Em  ähnliches  Verfahren  kami  auch  dazu  benutzt  werden,  die 
Zusammenziehung  menschlicher  Muskeln  zur  graphischen 
Darstellung  zu  bringen.  Da  sich  die  Längenänderungen  derselben 
kaum  in  befriedigender  Weise  darstellen  lassen,  so  ist  man  hier  ge- 
nöthigt,  sich  auf  die  Aufzeichnung  der  Quer- 
schnittsänderungen   zu  bescln'änken. 

Auch  hier  setzt  man  auf  den  zu  unter- 
suchenden Muskel,  der  natürlich  oberfläcMich 
gelegen  sein  muss,  eine  Marey' sehe  Aufnahme- 
kapsel.  Es  ist  zweckmässig,  sie  durch  ein 
Band  u.  ä.  fest  an  dem  entsprechenden  Körper- 
theile  zu  fixiren.  Bei  der  Untersuchung  des 
M.  biceps  brachii  kann  man  die  Kapsel  an 
der  Innenfläche  eines  Armbandes  anbringen, 
das  man  um  den  Oberarm   herumlegt. 

Fig.  246  gibt  die  von  Marey  zu  diesem 
Zwecke  benutzte  Vorrichtung  wieder.  Mit  der 
Lmenfläche  der  hier  dargestellten  Blechhülse 
ist  die  Luftkapsel  k  verbunden,  deren  Abzugs- 
rohr r  durch  einen  Gummischlauch  zu  einer 
vSchreibkapsel  führt.  Dmxh  den  Bügel  h  wird  ein  Band  gezogen,  das, 
nachdem  man  die  Kapsel  auf  den  zu  untersuchenden  Muskel,  z.  B. 
den  Biceps,  aufgesetzt  hat,  um  den  Ai'm  herumgelegt  mid  durch 
eine  Schnalle  befestigt  wü-d.  Durch  eine  im  Lmern  der  Kapsel  be- 
findliche Sprmigfeder  ist  die  Kautschukmembran  derselben  conisch 
vorgeti-ieben.  Das  auf  ihr  befestigte  Metallplättchen  steht  durch  den 
Zuleitungsdraht  d  in  Verbindung  mit  dem  emen  Pole  des  elektrischen 
Reizapparates.  Die  andere  Elektrode  Avü-d  m  der  Hand  gehalten  oder 
auf  ü'gend  einen  anderen  entfernteren  Körpertheil  aufgesetzt. 


246. 


Vorrichtung  zur  Aufzeich- 

zeichnuntt  der  Contraction 

menschlicher  Muskeln  nach 

Marey. 
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In  neuerer  Zeit  ist  im  Marey' sehen  Laboratorium  eiae  Modifica- 
tion  dieses  Dickenniyographen  benutzt  worden.  Bei  dem  neuen  Insti-u- 
ment  befindet  sich  zwischen  der  Aufnahmekapsel  und  dem  Musliel 
eine  Feder,  deren  Druck  sich,  ähnlich  wie  beim  Öphjgmographen, 
reguliren  lässt.  ■  • 

Man  kann  sich,  wie  dies  v.  Kries  gethan  hat,  zum  Studium 
menschlicher  Muskeln  auch  eines  directen  Sclu'eibapparates  bedienen, 
der  nach  Ai't  eines  Sphygmographen  construü-t  ist. 


Viertes  Capitel. 

Graphische    Darstellung    der    elastischen   Eigenschaften    des 

Muskels. 

Mit  Hilfe  der  zur  Aufzeichnung  der  Muskelverküi'zung  benutzten 
Vorrichtungen  lässt  sich  auch  dieElasticität  desMuskels  graphisch 
untersuchen.  Man  braucht  dazu  ausser  einer  bewegten  Eegistrü-fläche 
einen  Sclu'eibapparat,  der  die  durch  wechselnde  Belastung  des  Muskels 
entstehenden  Längenänderungen  desselben  vergrössert  aufzeichnet. 

Am  besten  bedient  man  sich  hier  eines  soliden,  mit  Geradführung 
versehenen  Sclu'eibwerkes.  Ein  Helmholtz-Pflüger' scher  Muskelhebel  mit 
guter  AequUibrh'ung  des  schweren  Gehänges  leistet  hier  gnite  Dienste. 

V.  Wittich  und  Marey  scheinen  die  Ersten  gewesen  zu  sein, 
die  beim  Studium  der  Muskeldehnung  an  Stelle  der  früher  benutzten 
Beobachtungsweisen  die  Selbstregisti'irungsmethode  angewendet  haben. 
Das  von  ihnen  eingeschlagene  Verfahren  ist  ein  sein-  einfaches  und 
empfiehlt  sich  aussei'dem  durch  die  Uebersichtlichkeit  des  Versuchs- 
ergebnisses besonders  für  Schulversuche. 

Der  Muskel  sehreibt  auf  einen  mit  massiger  Geschwindigkeit 
rotu-enden  Cylinder  zunächst  bei  der  Belastung  0  die  Nulllinie.  Hat 
die  Trommel  eine  Umdrehung  vollendet,  so  belastet  man,  ohne  sie 
anzuhalten,  den  Muskel  durch  ein  Gewicht  ^j  ;  nach  der  zweiten  Um- 
di'ehung  fügt  man  ein  zweites  ebenso  grosses  Gewicht  hinzu;  nach 
der  diitten  wird  er  mit  3  p-,  nach  der  vierten  mit  4  jJ  belastet  u.  s.  f. 
Die  diesen  verschiedeneu  Lasten  entsprechenden  Muskellängen 
schi-eiben  sich  natürlich  unter  der  Nulllinie  auf,  so  dass  man  ein 
System  von  Parallelen  erhält,  deren  Abstände  von  einander  die  durch 
die  successiven  Belastungszuwachse  bewirkten  Delmungszuwachse  dar- 
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stellen.  Die  beistehende  Fig.  247  ist  auf  diese  Weise  gewonnen. 
Die  Gewichte  wuchsen  von  0  bis  laO  gr-^  nach  jeder  Umdrehung  der 
Trommel  wurde  die  Belastung  um  10  (/r  vermehrt.  Man  erkennt  so- 
fort, was  übrigens  auch  aus  den  von  v.  Witt  ich  sowie  von  Mar  ey 
mitgotheilten  Zeichnungen  hervoi'geht,  dass  den  kleineren  Belastungen 
verhältnismässig    grössere  Dehnungen   entsprechen,  als  den  grösseren. 

In  sehr  einfacher  Weise  lässt  sich  aus  einem  solchen  Liniensystem 
die  Dehnungscurve  ableiten.  Theilt  man  nämlich  ein  Stück  der 
Abscissenaxe  in  n  gleiche  Theile,  welche  die  einander  gleichen  Be- 
lastungszuwachse ausdrücken  sollen,  fällt  man  dann  von  jedem  der 
Theilpunkte  aus  eine  Senkrechte  auf  die  dem  betreifenden  Gewicht 
entsprechende  Dehntings- 
linie,  so  hat  man  nur 
die  Schnittpunkte  mit  die- 
sen Linien  unter  einander 
zu  verbinden,  um  die  ver- 
langte Curve  zu  gewinnen. 

Ein  anderes  von  M  a- 
rey  angegebenes  Verfah- 
ren erlaubt  die  directe 
Aufschreibung  der 
Dehnungscurve.  Hier 
muss  man  einen  sehr 
rotnenden 


eines  Froscbmuskels.  Sprungweise  wachsende 
Belastung. 


langsam 


Sorgt    man 
Umdi-ehung 


dafüi'. 


Registrü'cylinder  anwenden, 
dass  genau  proportional  der  fortschreitenden  Umdi-ehung  dessel- 
ben das  den  Muskel  belastende  Gewicht  wächst,  so  schreibt  der 
Muskel  eine  Curve  an,  deren  Ordinaten  seinen  Längen,  deren  Abscissen 
den  Gewichten  entsprechen.     Das  ist   aber   die  Dehnungscui-ve. 

Um  den  Versuch  auszuführen,  hängt  man  an  den  Muskel  ein  zu- 
nächst genau  zu  äquilibrirendes  Becherglas.  Ueber  diesem  stellt  man  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes,  mit  einem  Ausflussrohr  versehenes  Gefäss 
so  auf,  dass  sich  aus  ihm  ein  dünner,  ganz 
gieichmässiger  Strahl  von  Quecksilber  in  das 
Becherglas  ergiesst.  Ist  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit des  Cylinders  eine  gleichmäs- 
sige,  so  wachsen  die  dem  Muskel  auge- 
hängten Lasten  proportional  der  Umdreh- 
ung und  die  Zeitabscissen  drücken  zugleich 
den  Belastungszuwachs  aus. 

Fig.    248    gibt    eine    auf   diese  Ai-t  ge-       ""tro^f^^Xs^rlToLr 
zeichnete  Dehnungscurve  wieder.     Das  oben 
erwähnte  Gesetz  der  Muskeldehnung  lässt  sich  aus  ihr  sofort  erkcnneu. 
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Versieht  man,  wie  dies  Marey  that,  das  zur  Aufnahme  der 
belastenden  Quecksilbermasse  dienende  Gefäss  mit  einem  Ausfluss,  so 
kann  man  den  gedehnten  Muskel  wieder  progressiv  von  seiner  Last 
befreien  und  ihn  als  Gegenstück  zm*  Dehnungscm've  seine  Ent- 
lastungscurve  aufschi'eiben  lassen. 

In  eigenartiger  Weise  erreicht  B 1  i  x  die  Aufzeichnung  der  Muskel- 
dehnung. Seinen  sehr  sinnreichen  Apparat  stellt  Fig.  249  (nach 
einer  schematischen  Zeichnung,  die  ich  Fick  entlehne)  dar. 

Auch  hier  vei'schiebt  sich  die  Registrirfläche  und  der  am  Mus- 
kel befestigte  Z.eichenstift  mit  derselben  Geschwindigkeit  gegenein- 
ander, mit  welcher   die  Belastung    auAvächst. 


aber    hier    nicht,    y 
der  Schi'eibajjparat. 


Der  bewegte  Theil  ist 
sonst    meistens,     die    Registrirfläche,    sondern 
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Fig.  249. 
Vorrichtung  von  Büx  zur  Aufzeichnung  der  Dehnungscurve  des  Muskels,  nach  Fick. 


Zwischen  den  Schienen  seh  scli  gleitet  nämlich  der  Schlitten 
s  s;  an  diesem  Schlitten  ist  bei  a  das  Axenlager  des  Schreib- 
hebels A  angebracht,  an  welchem,  ziemlich  entfernt  von  der  Axe, 
der  mit  seinem  oberen  Ende  an  einem  senkrechten  Fortsatz  des  Schlittens 
befestigte  Muskel  angreift.  Die  Last  g  ist  vermittelst  eines  Ringes  r 
an  den  Hebel  angehängt;  der  Ring  setzt  sich  in  zwei  Stäbchen  fort, 
die  dm'ch  die  Führungen  /  und  /'  gehindert  sind,  seitliche  Schwan- 
kungen zu  machen.  Bewegt  man  (mit  der  Hand)  den  Schlitten  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  so  rückt  der  Ring,  also  auch  die  mit  ihm 
verbundene  Last,  sich  auf  dem  Hebel  verschiebend,  dem  Muskel  immer 
näher  und  näher.  Dadurch  wächst  natürlich  die  Kraft,  mit  Avelcher 
der  Muskel  belastet  wird.  In  demselben  Maasse  nun,  in  welchem  die 
Belastung  des  Muskels  zunimmt,  schi'eitet  auch  die  Zeichenspitze  des 
Schi'eibhebels  auf  der  zur  Aufnahme  der  Zeichnung  bestimmten  Glas- 
tafel t  fort.    Die  Abscissen  der  von  der  Schreibspitze  aufgezeichneten 


—    311     — 

Curve    entsprechen    somit   auch   hier    den   dem  Muskel  angehängten 
Lasten. 

Der  Hauptvortheil,  den  der  Blix'sche  Apparat  bietet,  besteht  darin, 
dass  die  Dehnungscurve  in  sehr  kui'zer  Zeit,  in  weniger  als  in  einer 
Secunde,  gezeichnet  werden  kann.  Das  ist  aber  sehr  wesentlich,  weil 
man  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  ist,  die  Dehnung  eines  in  Tetanus 
versetzten  Muskels  zu  zeichnen,  ohne  dass  Ermüdungserscheinungen 
die  Curve  entstellen  könnten. 
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—  für  das  Herz  165,   177. 
Functionen  1. 
Funkenchronographie  142. 


Graduirung    der    elastischen     Manometer 

219. 
Gummimanometer  218. 

H. 

Haeraautographie  235. 
Haemodromograph  246. 

—  mit  LuftUbertragung  247. 
Hering'sche  Flasche  258. 
Herzmuskelzange  168. 
Herzsonden  181,  184. 
Herzthätigkeit,  graphische  Untersuchung 

derselben  beim  Frosch  165. 

—  beim  Warmblüter  177. 

—  beim  Menschen  187. 
Hydrosphygmograph  239. 


Imbrication    (verticale,    late'rale,    oblique) 

295—297. 
Intrakardialer  Druck  181. 
Isometrische  Muskelcurven  304. 
Isotonische  Muskelzuckungen  292. 


J. 

Jung'sche  Nadel  178. 

K. 

Kardiogramm  189. 

Kardiograph  187. 

Koenig'scher  Spiegel  82. 

Kraftcurven  304. 

Kreiselmyographion   284. 

Krille's  Verfahren  der  Stromunterbrechung 

123. 
Kymographion  194. 
—  A''ersuch  am  201. 
Kymographion-Trommel  1 5. 


Laboratoriums-Sphygmograph  227. 
Latenzzeit  der  Muskel  159,  278. 

—  der  elektrischen   Signale  156. 
Lichtstrahl  als  Schreibhebel  81. 
Lissajous'sche  Stimmgabel  84. 
Luftübertragung,  Verfahren  der  60. 

—  Kritik  des  Verfahrens  64. 

—  Zeitverlust  bei  derselben  66. 
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M. 

Manometer,  registrirende  69. 

—  elastische  212. 

—  Maximum-  und  Slinimura-Mauoraeter 
1S5. 

Manometer  am  Kymograpliion  197. 

—  Instandsetzen  desselben  202. 
Manometer-Schwimmer  197. 
Manometrische  Flamme  81,  82. 
Marey'sche  Kapseln  60. 
Mediastinal-Canüle  180,  263. 
Merkzeichen-Verfahren  115. 
Messung   kurzdauernder  Vorgänge    157. 
Metallmanometer  214. 

Metronom,  stromunterbrechendes  123. 

—  mit  Luftkapsel  s.  Transmissionschrono- 
graph. 

Mikrometrisehe  Einstellung  der  Zeichen- 
spitze s.   Einstellung. 

Mitteldruck   107,  208. 

Molescbott'sche  Gliederröhre  199. 

Muskelspannung,  Aufzeichnung  derselben 
304. 

Muskelverkürzung,  Aufzeichnung  der- 
selben 273. 

Muskelzange  von  du  Bois-Reymond   290. 

Myograph  s.  Myographien. 

Myographie  273. 

Myographien 

—  von  Helraholtz  274; 

—  Modification  von  du  Bois-Reymond 
280. 

—  von  Pflijger  281. 

—  von  Marey  294,  298,  301. 

—  nach  Fick  293. 

—  von  Grützner  299. 

—  von  Grehant  305. 
Myographiontrommel  von  Fick  283,  284. 

—  von  Marey  295. 

N. 

Neuramöbimeter  162. 
Noematachograph   162. 
Norraalschreibung  s.  Stirnschreibuug. 
Nulllinie  s.  Abscissenaxe. 

0. 

Onkograph  242. 
Ordinate,  Ordinatenaxe  2. 


Pansphygmograph  232. 

Papier  ohne  Ende  24. 

Pendel,  stromunterbrechendes  121. 

Pendelmyographion  285. 

Perfusionscanüle  von  Kronecker  169. 

—  von  Williams  173. 
Perikard -Canüle  179. 
Phonautographentrommel  30. 
Phonograph  93. 
Phonophotographie  92. 
Photographische  Registrirmethoden  86. 
Phrenograph  von  Rosenthal  270. 

—  von    Kronecker  und   Marckwald    271. 
Piston-recorder  67. 

Pitot'sche  Röhren  248. 

Planimeter  106. 

Plethysmograph  von  Mosso  238,  243. 

—  von  Kronecker  239. 
— -  von  Franck  239. 
Plethysmographie  235. 
Plethysmographische     Untersuchung    der 

Athembewegungen  267. 
Pleurasonde  262. 
Pneumograph  von  Marey  und  Bert    262. 

—  von  Marey  252. 

—  von  Brondgeest  254. 

—  von  Fick  256. 
Polarcoordinaten  14. 
Polygraphen  192,  233. 
Potenzfühlhebel  s.  Doppelhebel. 
Puls,  Aufzeichnung  de.sselben  222. 
Pulszeichner,  Theorie  der  208. 

s.  a.  Sphygmographan. 

R. 

Reactionszeit,  Messung  derselben  161. 
Registrirapparate  13,  15. 

—  mit  unendlichem  Papier  24. 

—  nach  dem  Princip  von  Hering  27. 
Registrircylincler  18. 

—  von  Ludwig  und  Baltzar  18. 

—  von  Marey  23. 
Reizvermerkung  148. 

—  beim  Myographien  278. 
Rotirende  Spiegel  81,  83. 
Eusszerstäuber  35. 

s. 

Schlundsonde,  registrirende  262. 
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Schreibapparate  13,  41. 

Schreibhebel,  Schreibspitzen  41. 

Schreibkapsel  60. 

Schreibmagnete  126,  138. 

Schwingende  Stimmgabelplatte,  Aufzeich- 
nung von  Curven  auf  dieselbe  144. 

Seitliche  Schreibung  s.  Taugential- 
schreibung. 

Selbstregistrirung  9. 

Senkung,  selbstthätige  20,  31. 

Signale,  elektrische  153. 

Signal  von  Deprez  153. 

—  von  Pfeil  154. 

—  Doppelsignal  155. 

—  Latenzzeit  der  Signale  156. 
Signalschreibung   148. 
Spannungsmesser  304. 
Spengler'sche  Canüle  200. 
Sphygraograph  von  Vierordt  222. 

—  von  Marey  222,  225. 

—  von  Mach  224. 

—  von  Ludwig  227. 

—  von  Dudgeon   229. 
Sphygmographen,  directe  222. 

—  mit  Luftübertragung  231. 

Sphygmographie  222. 

Sphygmoskop  von  Marey  215. 

Spirometer,  registrirendes  265. 

Spitzenstoss  187. 

Stative  73. 
Stethographenkapsel  2.t5. 

Stethometer,  registrirendes  256. 

Stimmgabel,   chronographische  132. 

—  mit  Luftübertragung  133. 

— ,     Bestimmung     der    Schwingungszahl 

einer  Stimmga'jel  134. 
— ,  selbstthätige  135. 
— ,  secundäre  138. 

—  Lissajous'sche  84. 
Stirnschreibung  47,  50. 
Strompendel  246. 

Stromgeschwiudigkeit  des  Blutes  245. 
Strompulse  89,  249. 
Stromvolumen  245. 

Synchrone     Punkte,    Bestimmung      der- 
selben 108,  113. 


Tangentialschreibung  47. 
Transmissionschronograph  130. 
Transmissionsmyograph    von  Marey  302. 

—  von  Franfois-Fracck  303. 
Transmissionsphrenograph  270. 
Transmissionsphygmograph  231. 

—  von  Marey  233. 

u. 

Ueberdruck  (beim  Manometer)  203. 
Ueberlastungsverfahren  300. 
Universal-Fühlhebel  55. 
Universal-Stativ  76. 
Unterbrechungsstiramgabeln  135. 

V. 

Ventil,  Marey'sches  188. 

—  Williams'sches  173. 

—  Maximum  iind  Minimumventile   185. 
Verwerthung  der  Curven  95. 
Vocalklangcurven  84,  92. 
Volumpulse  238. 
Volumveränderungen 

—  der  Extremitäten  'S.Plethysmographie. 

—  innerer   Organe    s.  Onkograph. 

—  des  Herzens  175,  179. 
Volumzeichner  von  Fick  237. 

w. 

Wassermanometer  71. 
Wellenzeichner,  Theorie  der   208 

—  neuer  (von  Fick)  216. 
Williams'sche  Ventile  s.  Ventil. 


Zeichenhebel,  -spitze  s.  Schreibhebel. 
Zeitvermei'ker  von  Brondgeest  127. 
—  von  V.  Wittich   129. 
Zeitvermerkung   119. 
Zirkelstethograph  255. 
Zuckungscurve  274,   £87. 
Zughebel  54,  57. 
Zungenpfeifen-Chronograph  141. 
Zwerchfeilbewegungen  269. 
Zwerchfellhebel  271. 


K.  und  k.  Hufbuchdruckerei  Karl  Prochhska  in  Tescben. 


